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Mit den bésten Empfehlungen 


2 in 1 Notebook 


YOGA 710-141KI 
e 2x USB 3.0, Micro-HDMI' 
* 4-in-1-Lesegerat für Spe 
* Wi-Fi 2 x 2 ac, Bluetooth' 
* Windows 10 Home (64 bi 
Art.Nr.: 17010036543 


Full-HD 


35,6cm 
(14 Zoll) 


Intel® Core™ i5-7200U Prozessor 
(3MB Gache, bis zu 3.10 GHz) 
Nvidia" GeForce 940MX - 2 GB 


8 GB DDR4 Arheitsspeicher 


Ultraschnelle 512 GB SSD-Platte! 


Editorial | SERVICE 


Die PCGH: Garantiert ryzenfrei, 
aber dafür wieder vollzählig! 


Warum eigentlich kein Ryzen-Test? Zuerst einmal muss ich mich entschuldigen. Sowohl für den 


schlechten Wortwitz in der Überschrift als auch dafür, dass wir wirklich keinen Ryzen-Test in ! facebook 
der aktuellen PC Games Hardware haben. Die Sache ist kompliziert und ich vermute, eigentlich : 
wollen Sie das gar nicht hóren, weil Sie zu Recht erwarten, nicht nur auf der Webseite, sondern i PCGH-Fan werden auf: 


auch in der gedruckten PCGH 04 einen Test zu finden. Sie sind vermutlich etwas enttäuscht, 
b : Pas vielleicht auch wütend. Und lassen Sie sich versichert sein: Das sind Sie völlig zu Recht. Ähnli- 

L che Gefühle haben sich bei der PCGH-Redaktion eingestellt, als sich immer mehr abzeichnete, 

dass wir es schlicht nicht schaffen würden, ohne Rechtsbruch einen Ryzen-Test zu veróffentli- 

chen. Wir haben sogar darüber nachgedacht, den Erstveróffentlichungstag der Ausgabe 04 zu 


verschieben. Das wäre eine Option gewesen, wenn AMD uns bis Redaktionsschluss überhaupt 


Thilo Bayer 
len: das genaue Embargodatum für Ryzen hätte nennen können. Während ich diese Zeilen schrei- 
PC Games Hardware be, also am 17. Februar, ist immer noch unklar, wann GENAU das sogenannte NDA ausläuft. 


Selbst wenn wir also den EVT der PCGH 04 verschoben hätten, wäre nicht klar gewesen, ob es 
für einen Test reicht. Denn: Die Produktionskette einer PCGH ist komplex - von der Abgabe der fertigen Seiten an die 
Druckerei bis zur Auslieferung vergehen immerhin sieben bis zehn Tage. Und ohne zu wissen, wann man ein Testmuster 
erhält und bis wann das Stillschweigeabkommen (NDA) läuft, lässt sich keine seriöse Planung machen. Die Redaktion hat 
wirklich alles probiert, um einen Test oder wenigstens gesicherte Infos zu Technik, Preis und mehr in die aktuelle Ausga-  : 
be zu bekommen; selbst dunkle Kanäle wurden hier angezapft. Am Ende haben wir uns dafür entschieden, auf offizielle : Die beste j 
Hardware und Unterlagen von AMD zu warten - das ist bitter für den Moment, aber dafür kónnen Sie in PCGH 05 dann i Hardware 
das grófstmógliche Ryzen-Special erwarten, das wirklich alle Fragen beantwortet. Versprochen. i 


Die Mannschaft ist wieder vollzählig: Es freut mich sehr, dass die PCGH-Mannschaft wieder komplett ist. Nach Manuel 
Christa ist nun auch Alexandros Bikoulis an Bord. In den kommenden Wochen werden dann alle Fachbereiche final 
verteilt, spätestens ab der kommenden Ausgabe wissen Sie dann, welcher PCGH-Redakteur welche PC-Komponenten 
hauptamtlich quält. 


Viel Spaß mit der Ausgabe Nummer 198 wünscht Ihr 


Alexandros tippt fleißig an seinem ersten 
PCGH-Artikel, in dem er ausführlich über 
| die Geschichte der Leiterplatten berichtet. 


— 


Manuel scheucht zehn WQHD-Monitore durch den Testparcours und stellt 
fest, dass 2.560 x 1.440 Pixel die goldene Preis-Leistungs-Mitte sind. 
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zu interessanten 

Ergebnissen. ; > N , | +++ Manuel überprüft vier von den Herstellern als Gaming-Notebooks beworbe- 

x ES ке 1 ^4 b ne Modelle mit Kaby-Lake-CPU auf ihre Spieletauglichkeit +++ Der Spieleonkel 
VON , E e 4 testet die neueste Generation von bunt blinkenden Spielermausen +++ Carsten 
Y wirft einen ausführlichen Retro-Blick auf die Geschichte der AMD-Prozessoren +++ 
Raff zeigt in seinem Praxis-Artikel, wie Sie die Radeon RX 460 frisieren, indem Sie 
die Zahl der Shader-Einheiten von 896 auf 1.024 , aufrüsten" +++ 
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Heftinhalt 


Datenturbo SSD 


SSD fürs Betriebssystem, HDD für Spiele — lassen 
Sie das besser. Unsere Messungen verraten, wa- 
rum Sie in jedem Fall auf eine SSD setzen sollten: 


vor allem, um Lebenszeit zu sparen. 
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Heft-DVD 


Vollversion 
B® Galactic Civilizations 3 


Videos aus der PCGH-Redaktion 
3» 7270-Mainboards im Detail 

® EVGA GTX 1080 ICX SCH in Aktion 

® Marktübersicht Spielermäuse 
3» PCGH-Retrospektive 12/2008 


Specials 

® Begleitmaterial Marktübersicht Joysticks 

Tools 

® GPU-Z 1.17.0, MSI Afterburner 4.3.0 Final/Stable, Nvidia 
Inspector 1.9.7.8, PCGH-VGA-Tool 1.0.1, Radeon Pro 1.1.1.0, 
Sapphire Trixx 6.3.0 

® AS-SSD Benchmark 1.9.5986, Cinebench R15, Fraps 3.5.99, 
Prime 95 28.10, Super Pi 1.9 

® Core Temp 1.5.1, CPU-Z 1.78, HD-Tune 2.55 und 5.60 Trial, 

Speedfan 4.52, Sysinternals Suite (11/2016) 


Feedback im PCGH-Forum 


Im Online-Forum von PC Games Hardware kónnen Sie uns bequem Rückmeldung geben, welche 
Inhalte von Heft und DVD Ihnen gefallen haben. Dazu starten wir jeden Monat Umfragen und 
ein Feedback-Sammelthema. Durch Ihre Teilnahme helfen Sie uns, die Themenauswahl von PCGH 
besser auf die Wünsche der Leser abzustimmen — die einzige Voraussetzung ist ein kostenloser 
Foren-Account, der mit wenigen Mausklicks eingerichtet ist. www.pcgh.de/feedback 


EVGA GTX 1080 ICX SC2 in Aktion: 
Grafikkarten-Guru Raffael Vötter stellt 
EVGAs neues Platinen- und Kühldesign 
im Praxiseindruck detailliert vor. 


Hardware 


Marktübersicht Spielermäuse: 
Spieleonkel und Maus-Mann Frank 

| Stöwer demonstriert einige Highlights 
aus dem Test im Bewegtbild. 
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E т 


- Z270-Platinen im Detail: Torsten Vogel 


erláutert detailliert die jeweiligen Beson- 
derheiten ausgewählter Z270-Mainboards 
von verschiedenen Herstellern. 


Kein Problem! Schicken Sie eine E-Mail mit Ihrer genauen Anschrift (Name, 


Straße, PLZ, Wohnort) und der Ausgabennummer (z. B. Ausgabe 04/2017) unter dem Betreff „PC 
Games Hardware: DVD-Reklamation" an computec@dpv.de. 
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Galactic Civilizations 3 


Bitte beachten Sie, dass wir im Heft u. a. aus lizenzrechtlichen Gründen ab sofort keinen direkten Installationsschlüssel mehr 
abdrucken! Diesen erhalten Sie, indem Sie den Key auf der Codekarte auf www.pcgh.de/codes einlósen. 


I Eines der umfangreichsten 4X-Strategiespiele auf dem Markt 
I Packende Kampagne aufseiten der Menschen 

I Bis zu 128 verschiedene KI-Kontrahenten 

I Mehrspielermodus 

I Fraktionen selbst erstellen 

1 Kampfsystem mit Kino-Modus 


Im 23. Jahrhundert befinden sich Menschen und Aliens in einem erbitterten 
Krieg um die Vorherrschaft in der Galaxis. Sie kontrollieren ein aufstre- 
bendes Imperium und entscheiden, ob die Ausdehnung Ihres Herrschafts- 
gebietes durch Diplomatie, Handel, kulturelle Vormacht oder militärische 
Eroberungen erfolgt. Erweitern Sie den Einfluss Ihrer Zivilisation in der 
Galaxis, um die Herzen und den Verstand der anderen Völker zu erobern: 
Schließen Sie Allianzen durch Diplomatie, Verträge oder Handel. Erforschen 
Sie geheime Technologien und fördern Sie das Wissen Ihrer Zivilisation. 
Oder bringen Sie die Galaxis durch Eroberung unter Ihre Kontrolle und 


vernichten Sie dabei jene, die sich Ihnen nicht unterordnen wollen. Für 
welchen Weg Sie sich auch entscheiden: Jede Partie wartet mit eigenen 
Herausforderungen, Gefahren und Konsequenzen auf. 


Ersteinrichtung: 

Für die Installation benötigen Sie eine Online-Verbindung und einen 
Steam-Account. Den Key auf der Codekarte müssen Sie zunächst für den 
Steam-Installationsschlüssel auf www.pcgh.de/codes einlösen. Nach der 
Installation lädt Steam noch ca. 2,4 GB zusätzliche (Patch-)Daten aus dem 
Internet herunter, die wir nicht auf der DVD integrieren durften. 


Systemvoraussetzungen minimal: Betriebssystem: 64 Bit Windows 7/8.x/10, CPU: 
1,8 GHz Dualcore (Intel C2D/AMD K10), RAM: 4 GiByte, Grafik: Direct-X-10.1-fähig/512 
MiB Speicher (Geforce 500/Radeon HD5000/Intel HD 4000), HDD/SSD-Speicher: 12 GByte. 
Systemvoraussetzungen empfohlen: Betriebssystem: 64 Bit Windows 7/8.x/10, CPU: 
2,3 GHz Intel Core i5 oder gleichwertig, RAM: 6 GiByte, Grafik: Direct-X-10.1-fähig/1.024 
MiB Speicher, HDD/SSD-Speicher: 15 GByte. 


Erkunden Sie die Galaxis und machen Sie 


Buff spectal mg, SA 


- 


Evim, 


| | _SUQUEZTHAL 21120 тыу 


Interaktion mit Alien- 
rassen: Von diploma- 
tisch bis kriegerisch. 


sich die entdeckten Ressourcen zunutze. 


Die Kämpfe können Sie auch in Echtzeit 
auf Schiff-Ebene verfolgen und steuern. 
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Praktisch jeder Spieler besitzt wohl eine SSD, zumin- 


dest für das Betriebssystem. Lohnt es sich, Spiele auf 


eine SSD zu installieren, oder reicht eine HDD aus? 


ine SSD für das Betriebssys- 

tem besitzt mittlerweile wohl 
ein Grofsteil der Spieler - kaum 
auszuhalten sind ansonsten Boot- 
zeiten, Zugriffe | und das träge An- 
sprechverhalten. Neben Windows 
bietet eine SSD zumeist auch 
noch Platz für einige Spiele. Doch 
deren Umfang sprengt zur heu- 
tigen Zeit nicht selten 50 GiByte, 


PCI-E angebundenes Solid-State- 
Drive. Doch welchen Effekt hat 
das eigentlich auf die Spiele? Wie 
stark unterscheiden sich die La- 
dezeiten und wirkt sich die Ge- 
schwindigkeit des Laufwerks 
auch auf die Leistung im 
Spiel selbst aus? Diesen Fra- 

gen werden wir anhand 

von sechs Titeln und drei 


häufig bietet eine SSD nur Platz Szenarien nachgehen. 
für eine Handvoll Titel. Für den Unser Betriebssystem 


Rest hat der Nutzer zumeist noch 1 liegt auf einer SSD, die 
ein gutes altes Datengrab in Form Spiele abwechselnd 
einer konventionellen HDD im auf einer HDD, einer 
Gehäuse verbaut. Der eine oder zweiten SSD und e 
andere nutzt auch mehrere SSDs, ner extrem flotten 
legt Spiele auf die eine und das Be- PCI-E-SSD. Wir messen 
triebssystem auf die andere. Viel- die Ladezeiten und eva- 
leicht nutzen einige High- luieren Leistungsunter- 
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HDD vs. SSD und die Auswirkungen in Spielen | SPECIAL 


Doom 


er technisch fortschrittliche 

Oldschool-Shooter aus dem 
Hause id Software ist unser erster 
Kandidat - 
ter. Das Spiel nutzt auch nach der 
Modernisierung des technischen 
Grundgerüstes die aus Rage be- 


und ein interessan- 


kannten Megatextures: Die Textu- 
ren liegen nomen est omen in ein- 
zelnen, gewaltigen Dateien vor. Die 
Engine lädt jedoch nur einzelne 
benótigte Elemente. Der Nachteil 
der Megatextures sind der grofse 
Umfang und potenzielle Schwierig- 
keiten beim Streaming, schliefslich 
muss die Engine bestándig auf die 
auf dem Laufwerk befindlichen 
Texturen zugreifen, Elemente die- 
ser schnell genug in den Speicher 
laden und der Grafikkarte zur Bild- 
berechnung zur Verfügung stellen. 
Aus diesem Grund nimmt Doom 
nicht nur knapp 80 GiByte Spei- 
cher auf dem Laufwerk in Beschlag, 
sondern fällt beim Spielen auch 
durch eine hohe Laufwerkslast ins 
Auge. 


Der Benchmark 

Doom benótigt also potenziell ei- 
nen hohen Datendurchsatz, um 
wirklich flüssig zu laufen. Aller- 
dings müssen wir die Engine schon 
recht kräftig fordern, damit Un- 
terschiede sichtbar werden. Dazu 
nutzen wir die gleiche Benchmark- 
Szene, die wir bereits für unseren 
RAM-Test in der Ausgabe 02/2017 
verwendeten: Im Kapitel ,Kadin- 


gir Heiligtum* sprinten wir vom 
Levelstart rund 55 Sekunden durch 
den Hóllenlevel, die längste Stre- 
cke, die wir ohne Backtracking re- 
produzierbar messen kónnen. Die 
Settings stehen auf „Ойга“; um die 
Streaming-Last nochmals deutlich 
zu erhóhen, haben wir aufserdem 
die „Nightmare“-Texturen aktiviert. 
Eine Bemerkung am Rande: Mit 
dem zum Artikelzeitpunkt aktuel- 
len Geforce 378.49 WQHL hatten 
wir in Doom mit massiven Strea- 
ming-Problemen zu kämpfen, Tex- 
turen luden nur eine sehr niedrige 
Qualitätsstufe. Wir nutzen daher 
für diesen Artikel den vorherigen 
WHQL-Treiber 376.49. 


Streaming am Limit 

Mitsamt den „Nightmare“-Texturen 
und den sehr hohen Bildraten, wel- 
che die Gigabyte GTX 1080 G1 Ga- 
ming in Full HD zu leisten imstande 
ist, ist das Streaming leicht tiberfor- 
dert: Bei scharfen Kurven, wenn 
die Engine aufgrund der plötzli- 
chen Änderung der Perspektive 
auf einen Schlag viele neue Daten 
zur Verfügung stellen muss, treten 
auch mit einer SSD kleine Ruckler 
auf. Diese fallen mit der Western- 
Digital-HDD, einem typischen Da- 
tengrab, jedoch am häufigsten und 
stárksten aus. Die mittels PCIE und 
vier Lanes angebundene Toshiba 
RVD400 NVME-SSD zeigt das bes- 
te Ergebnis, ganz ruckelfrei ist die 
Performance indes auch hier nicht. 


Ladezeiten in Doom 


Spielstart nach Klick auf Ausführungsdatei 


HDD 44,4 (Basis) 
SATA-SSD pu 12,8 (-71%) 
PCI-E-SSD EEE 5,6 (-87%) 


Erstes Laden des Spielstands 


HDD 12,7 (Basis) 
SATA-SSD 12,5 (2%) 
PCI-E-SSD ERE 10,9 (14%) 


Zweites Laden des Spielstands 


HDD 11,2 (Basis) 
SATA-SSD 11,1 (1%) 


PCI-E-SSD 10,7 (490) 
System: Core i7-6900K @ 4,0 GHz, Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming, MSI X99A Gaming Sekunden 
Pro Carbon, Western Digital Black (WD2001FASS), Muskin Striker (MKNSSDST480GB), OCZ 4 Besser 
RD400 (Toshiba RDV400-M22280-512GB), Geforce 376.49 WHQL 


Doom - HDD versus SATA-SSD 


Doom - SATA-SSD versus PCI-E-SSD 


1.920 x 1.080, „Into the Fire Extended", Nightmare-Textures, TSSAA 8Tx 


1.920 x 1.080, „Into the Fire Extended", Nightmare-Textures, TSSAA 8Tx 
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System: Core i7-6900K @ 4,0 GHz, Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming, X99A, Western Digital Black (WD- System: Core i7-6900K @ 4,0 GHz, Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming/8G, X99A, Western Digital Black (WD- 
2001FASS), Muskin Striker (MKNSSDST480GB), OCZ RD400 (Toshiba RDV400-M22280-512GB), Gef. 376.49 2001FASS), Muskin Striker (MKNSSDST480GB), OCZ RD400 (Toshiba RDV400-M22280-512GB), Gef. 376.49 
Bemerkungen: HDD: 9-FT: 6,32 ms; 1-Percentile: 10,8 ms; SATA-SSD: O-FT: 6,3 ms; 1-Percentile: 9,9 ms Bemerkungen: SATA-SSD: Q-FT: 6,3 ms; 1-Percentile: 9,9 ms; PCle-SSD: &-FT: 6,2 ms; 1-Percentile: 9,5 ms 
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SPECIAL | HDD vs. SSD und die Auswirkungen in Spielen 


The Witcher 3 


Ladezeiten in The Witcher 3 


Spielstart nach Klick auf Ausführungsdatei 
HDD ML 25,3 (Basis) 
SATA-SSD EEG 9,8 (-61%) 
PCI-E-SSD EEE 9 (-64%) 
Erstes Laden des Spielstands 
HDD a 30,5 (Basis) 
SATA-SSD E 29,6 (-3%) 
PCIE-SSD E 28,8 (-6%) 
Zweites Laden des Spielstands 
HDD ENS 9, (Basis) 
SATA-SSD pu 28,1 (-3%) 
PCI-E-SSD ERE 27,9 (-3%) 


System: Core i7-6900K @ 4,0 GHz, Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming, MSI X99A Gaming 
Pro Carbon, Western Digital Black (WD2001FASS), Muskin Striker (MKNSSDST480GB), OCZ 
RD400 (Toshiba RDV400-M22280-512GB), Geforce 376.49 WHQL 


Sekunden 
Besser 


as — Rollenspiel-Meisterwerk 

The Witcher 3 soll in unse- 
rem Testfeld nicht fehlen, denn 
es ist nicht nur außerordentlich 
beliebt, sondern auch sehr um- 
fangreich. Um die riesige Rollen- 
spielwelt darzustellen, setzt die 
RED Engine 3 außerdem stark auf 
Streaming.Beständig werden Daten 
von der Festplatte in den Speicher 
geschaufelt. Die Engine von The 
Witcher 3 unterteilt die Spielwelt 
in kleine Kacheln und lädt eine 
bestimmte Anzahl dieser um den 
Spieler gelegenen Quadrate samt 
deren Inhalte von der Festplatte in 
den Speicher. Je schneller sich die 
Spielfigur fortbewegt, desto weni- 
ger Zeit steht für das Laden dieser 
Daten außerdem zur Verfügung. 


Der Benchmark 

Die schicke Technik von The 
Witcher 3 fordert ferner die Gra- 
fikkarte recht stark und stellt in 
komplexen, dicht bevölkerten 
Stadtgebieten zudem durchaus 
eine Herausforderung für die CPU 
dar. Mit unserem Testsystem sto- 
ßen wir daher in Full HD und mit 
Ultra-Details bei rund 100 Fps an 
die Leistungsgrenze unseres Pro- 
zessors, wenn Geralt etwa durch 
die Straßen des Beauclair-Palastes 
zieht. Dies wiederum kann zu Ruck- 
lern führen, die wir in diesem Test 
nicht gebrauchen können, schließ- 
lich wollen wir die Auswirkungen 
der Laufwerke analysieren, nicht 


die Prozessorleistung studieren. 
Aus diesem Grund verlassen wir 
die Stadt und reiten 60 Sekunden 
durch die wilde Landschaft, etwa 
50 davon im gestreckten Galopp, 


die letzten 10 Sekunden im Trab. 


SSD deutlich im Vorteil 

Liegt The Witcher 3 auf der HDD, 
wird unser Ausritt alle paar Sekun- 
den von deutlich spür- und sicht- 
baren Rucklern gestört. Das Nach- 
laden von der HDD ist zudem auch 
mit den Ohren wahrzunehmen, das 
charakteristische Rattern und Rö- 
deln der konventionellen Festplatte 
ist während des Rittes ein beständi- 
ger Begleiter. In ruhigeren Szenen 
indes fallen sowohl die hörbaren 
Äußerungen der HDD als auch de- 
ren Auswirkungen auf die Perfor- 
mance wesentlich niedriger aus. 
Liegt das Spiel auf einer der SSDs, 
verschwinden die Nachladeruck- 
ler. Der Unterschied ist deutlich 
zu bemerken. Allerdings handelt es 
sich bei unserem Benchmark auch 
um ein verschärftes Szenario, das 
Streaming ist durch die Art unse- 
rer Fortbewegung und die hohen 
Bildraten doppelt belastet. Die per 
PCIe x4 verbundene NVMe-SSD lie- 
fert nochmals etwas bessere Ergeb- 
nisse, jedoch fallen diese selbst in 
unserem Szenario zwar mess-, aber 
kaum spürbar aus. Bei den Ladezei- 
ten sind die SSDs ganz besonders 
bei dem per HDD quälend langen 
Spielstart bevorteilt. 


The Witcher 3 – HDD versus SATA-SSD 


The Witcher 3 — SATA-SSD versus PCI-E-SSD 


1.920 x 1.080, „Ride through the Hills", Ultra, Gameworks aus 
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Zeit in Sekunden 


System: Core i7-6900K @ 4,0 GHz, Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming/8G, X99A, Western Digital Black (WD- 
2001FASS), Muskin Striker (MKNSSDST480GB), OCZ RD400 (Toshiba RDV400-M22280-512GB), Gef. 376.49 
Bemerkungen: HDD: @-FT: 8,38 ms; 1-Percentile: 14,7 ms; SATA-SSD: -FT: 8,32 ms; 1-Percentile: 12,8 ms 


System: Core i7-6900K @ 4,0 GHz, Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming, X99A, Western Digital Black (WD- 


2001FASS), Muskin Striker (MKNSSDST480GB), OCZ RD400 (Toshiba RDV400-M22280-512GB), Gef. 376.49 
Bemerkungen: SATA-SSD: Q-FT: 8,32 ms; 1-Percentile: 12,8 ms; PCle-SSD: Ø-FT: 8,2 ms; 1-Percentile: 12,4 ms 
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1&1 DSL 


INTERNET & TELEFON 


Der 1&1 HomeServer Speed mit neuester 
WLAN-Technologie für bestes Internet 
im ganzen Haus! 


Sparpreis für 12 Monate, 
danach 24,99 €/Monat. 


Batman v Syperiman 


Nur bis 31.03. 
NETFLIX 9 Z 


Google Play 


Filme 


( 026021 96 90 


*1&1 DSL Basic für 12 Monate 9,99 €/Monat, danach 24,99 €/Monat. Inklusive Telefon-Flat ins dt. Festnetz, Internet ohne Zeitlimit (monatlich 100 GB bis zu 16 MBit/s, danach bis 
1 MBit/s) und 1&1 DSL-Modem für 0,— €. Auf Wunsch 32" (81 cm) JVC Full-HD LED-Fernseher und Google Chromecast ab einmalig 229,— € telefonisch bestellbar unter: 02602/96 90 
oder Fernseher inklusive bei z. B. 1&1 DSL 16 für 29,99 €/Monat. Voraussetzung für die Nutzung von Google Chromecast ist ein WLAN-fähiger Router, z.B. mit 1&1 HomeServer 
Speed für 4,99 €/Monat mehr. Netflix-Streaming-Mitgliedschaft erforderlich. Google Play und das Google Play-Logo sind Marken von Google Inc. Router-Versand 9,90 €. 1 d 1 d 
24 Monate Vertragslaufzeit. Preise inkl. MwSt. 1&1 Telecom GmbH, Elgendorfer StraBe 57, 56410 Montabaur u n a e 
©2016 Warner Bros. Entertainment Inc. and Ratpac-Dune Entertainment Inc. BATMAN V SUPERMAN: DAWN OF JUSTICE and all related characters and elements are trademarks 
of and © DC Comics. All rights reserved. 


SPECIAL | HDD vs. SSD und die Auswirkungen in Spielen 


The Solus Project 


Ladezeiten in The Solus Project 


Spielstart nach Klick auf Ausführungsdatei 
HDD EEUU 19, (Basis) 
SATA-SSD pu 7,6 (-61%) 
PCI-E-SSD pu 4,5 (-77%) 
Erstes Laden des Spielstands 
HDD LLL 20,2 ((Basis) 
SATA-SSD Eu 7,8 (-6 1%) 
PCI-E-SSD E 6,7 (-67%) 
Zweites Laden des Spielstands 
HDD NENNEN 53 (Basis) 
SATA-SSD pn 5,1 (-4%) 
PCI-E-SSD EX 4,7 (-11%) 


System: Core i7-6900K @ 4,0 GHz, Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming, MSI X99A Gaming 
Pro Carbon, Western Digital Black (WD2001FASS), Muskin Striker (MKNSSDST480GB), OCZ 
RD400 (Toshiba RDV400-M22280-512GB), Geforce 376.49 WHQL 


Sekunden 
* Besser 


as vom Indie-Entwickler Teotl 
EE stammende The Solus 
Project ist der Aufsenseiter in die- 
sem Artikel. Das Sci-Fi-Abenteuer 
ist ein zahmer Vertreter des Survi- 
val-Genres, gewürzt mit einer tüch- 
tigen Portion ,Wandersimulator*. 
Die hübsche, jedoch nicht sonder- 
lich fordernde Optik wird mithilfe 
der Unreal Engine 4 realisiert. Zu- 
dem ist The Solus Project mit gän- 
gigen VR-Brillen kompatibel. Die 
hübschen und teils sehr fremdartig 
wirkenden Umgebungen des Plane- 
ten Gliese-6143-C sind sehr ansehn- 
lich umgesetzt und bieten einen 
Tag-Nacht-Wechsel, Ebbe und Flut 
sowie eine Vielzahl verschiedener 
Wettersysteme. Dazu kommt eine 
weitlàufige Inselwelt, die zumeist 
durch Hóhlensysteme und Lade- 
bildschirme miteinander verbun- 
den sind. Eine zusammenhängen- 
de, ladefreie Sandbox-Welt wie 
viele andere Genre-Vertreter bietet 
The Solus Project also nicht. Mit 
knapp unter 10 GiByte, dem eher 
gemächlichen Spieltempo und der 
eher anspruchslosen Technik so- 
wie den wenig belastenden Textu- 
ren ist The Solus Project ein Titel, 
den wir streamingtechnisch eher 
unauffällig klassifizieren würden. 


Der Benchmark 

Nachdem wir einige Szenen in ver- 
schiedenen Levels und deren Per- 
formance in Augenschein genom- 
men haben, wählen wir eine Szene 


direkt zu Beginn des Spiels. Der 
lauschige, doch fremdartige Strand 
bietet uns reichlich Auslauf für eine 
60-Sekunden-Messung. Wir legen 
die Tageszeit sowie die Wetterlage 
per Konsolenbefehl fest und spei- 
chern den Spielstand manuell mit 
einem weiteren Kommando. Nun 
lässt sich die Szene einfach repro- 
duzieren und als Benchmark ver- 
wenden. Die Vegetation und ver- 
hältnismäßig hohe Objektdichte 
sorgen für eine gegenüber anderen 
Szenen recht hohe Last. Dennoch 
sind hohe Bildraten kein Problem, 
die von uns verwendete und werks- 
übertakete GTX 1080 liefert in Full 
HD Bildraten jenseits 200 Fps. 


Eine SSD bringt nur geringe 
Vorteile 

Beim Spielen ist es prinzipiell egal, 
ob The Solus Project auf einer HDD 
oder einer SSD installiert wurde. 
In jedem Fall treten bei unseren 
Messungen feine und recht regel- 
mäßige Stocker auf, die eventuell 
auf den dynamsichen Tag-Nacht- 
Zyklus und die für die Darstellung 
benötigten Beleuchtungsdaten so- 
wie Cube-Maps hinauslaufen. Zwar 
können wir minimale Vorteile für 
die SATA-SSD und nochmals kleine- 
re für die PCI-E-SSD in den Messun- 
gen feststellen, spürbar sind diese 
aber nicht. Die deutlich kürzeren 
Ladezeiten aufseiten der beiden 
SSDs sind allerdings positiv hervor- 
zuheben. 


The Solus Project - HDD versus SATA-SSD 


The Solus Project - SATA-SSD versus PCI-E-SSD 


1.920 x 1.080, „Alien Horizons", max. Detail, TAA 
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1.920 x 1.080, „Alien Horizons", max. Detail, TAA 


Wm sla 


Zeit in Sekunden 


System: Core i7-6900K @ 4,0 GHz, Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming, X99A, Western Digital Black (WD- 
2001FASS), Muskin Striker (MKNSSDST480GB), OCZ RD400 (Toshiba RDV400-M22280-512GB), Gef. 376.49 
Bemerkungen: HDD: 9-FT: 4,62 ms; 1-Percentile: 8,25 ms; SATA-SSD: O-FT: 4,61 ms; 1-Percentile: 7,93 ms 


System: Core i7-6900K @ 4,0 GHz, Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming, X994, Western Digital Black (WD- 


2001FASS), Muskin Striker (MKNSSDST480GB), OCZ RD400 (Toshiba RDV400-M22280-512GB), Gef. 376.49 
Bemerkungen: SATA-SDD: Q-FT: 4,61 ms; 1-Percentile: 7,93 ms; PCle-SSD: @-FT: 4,5 ms; 1-Percentile: 7,86 ms 
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Rise of the Tomb Raider 


as jüngste Abenteuer um die 

fesche Grabräuberin Lara 
Croft ist nicht nur umfangreich, 
sondern bietet auch einige weitläu- 
fige Szenarien, die sehr speicher- 
lastig ausfallen kónnen, sollte die 
maximale Texturqualität aktiviert 
sein. Dazu ist Rise of the Tomb 
Raider außerdem grafisch recht an- 
spruchsvoll, die für den Titel stark 
überarbeitete Foundation Engine 
fordert darüber hinaus auch die 
CPU ordentlich, insbesondere in 
den größeren Aufsenarealen, wo 
eine hohe Weitsicht, viele Objekte 
und NPCs dem Streaming eine be- 
sondere Last auferlegen. Dies alles 
verstärkt sich nochmals, wenn wir 
die Einstellungen und Auflósung 
so wählen, dass wir trotz kräftiger 
Grafiklast noch immer relativ hohe 
Bildraten erhalten. 


Der Benchmark 

Ein solches Szenario haben wir für 
unsere Messungen auserkoren: Die 
Grafikeinstellungen stehen inklu- 
sive Texturen auf „sehr hoch“, die 
Auflösung beträgt jedoch lediglich 
1.920 x 1.080 Pixel. Die GTX 1080 
liefert so noch eine Framerate um 
90 Fps. Im Geothermalen Tal sprin- 
ten wir ausgehend von der Hütte 
im Südwesten durch das dichte 
Unterholz, durchqueren die Rebel- 
lensiedlung und folgen dem Pfad 


hohe Streaming-Last, deutlich hór- 
bar anhand der rasselnden Lebens- 
äußerungen der HDD, sollte Rise of 
the Tomb Raider auf dieser instal- 
liert sein. Und tatsächlich sind auch 
hin und wieder kräftige Stocker be- 
merkbar, die mit einer SSD nicht 
auftreten. 


Abgesehen von diesen vereinzel- 
ten Stockern wird die Performance 
in Rise of the Tomb Raider aber 
nur begrenzt davon beeinträch- 
tigt, wo wir das Spiel installiert 
haben. Einige sehr kleine Ruckler 
im 10-ms-Bereich zeigen sämtliche 
Frametime-Messungen. Die per 
PCIE angebundene NVMe-SSD ist 
gegenüber der SATA-SSD messtech- 
nisch sowohl bei den Frametimes 
als auch den Ladezeiten minimal 
im Vorteil, jedoch dürfte dies in 
der Praxis wohl niemandem auffal- 
len, zu klein sind die Unterschiede. 
Generell erscheint es uns nicht 
sonderlich lohnenswert, Rise of 
the Tomb Raider auf eine SSD zu in- 
stallieren. Zwar sind die Ladezeiten 
von der HDD ein paar Sekunden 
länger, aber dies betrifft eigentlich 
nur den Spielstart und das erste La- 
den eines Spielstandes. Die verein- 
zelten Ruckler beim Streaming von 
der HDD sind zwar auffällig und 
können mit einer SSD vermieden 
werden, sie wurden jedoch auch 


Ladezeiten in Rise of the Tomb Raider 


Spielstart nach Klick auf Ausführungsdatei 
HDD 6,8 (Basis) 
SATA-SSD Eu 3,6 (-47%) 
PCI-E-SSD Fee 2,7 (-60%) 
Erstes Laden des Spielstands 
HDD EEUU 23,4 (Basis) 
SATA-SSD E 17,9 (-24%) 
PCI-E-SSD ER 17,4 (-26%) 
Zweites Laden des Spielstands 
HDD NENNEN 145 (Basis) 
SATA-SSD p 14,3 (-1%) 
PCI-E-SSD ERU 13,7 (-6%) 


bis in eine Höhle, In deren Eingang von uns provoziert, Das Spiel auf | s... Core i7-6900K @ 4,0 GHz, Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming, MSI X99A Gaming EES 
endet die Messung nach guten 70 eine PCIe-SSD zu legen, ist definitiv Pro Carbon, Western Digital Black (WD2001FASS), Muskin Striker (MKNSSDSTA80GB), OCZ A Besser 
Sekunden: Die Szene sorgt füreine Bdhthode RD400 (Toshiba RDV400-M22280-512GB), Geforce 376.49 WHQL 
RotTR - HDD versus SATA-SSD RotTR - SATA-SSD versus PCI-E-SSD 
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Zeit in Sekunden 


Zeit in Sekunden 


System: Core i7-6900K @ 4,0 GHz, Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming, X99A, Western Digital Black (WD- 


2001FASS), Muskin Striker (MKNSSDSTA80GB), OCZ RD400 (Toshiba RDV400-M22280-512GB), Gef. 376.49 
Bemerkungen: HDD: 9-FT: 11,12 ms; 1-Percentile: 17,32 ms; SATA-SSD: Ø-FT: 11,1 ms; 1-Percentile: 16,5 ms 


System: Core i7-6900K @ 4,0 GHz, Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming, X994, Western Digital Black (WD- 
2001FASS), Muskin Striker (MKNSSDST480GB), OCZ RD400 (Toshiba RDV400-M22280-512GB), Gef. 376.49 
Bemerkungen: SATA-SSD: @-FT: 11,1 ms; 1-Percentile: 16,5 ms; PCle-SSD: @-FT: 11,1 ms; 1-Percentile: 16,4 ms 
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Battlefield 1 


Ladezeiten in Battlefield 1 (MP) 


Spielstart nach Klick auf Ausführungsdatei 
HDD ML 35,2 (Basis) 

SATA-SSD pm 34,3 (-3%) 

PCI-E-SSD EN 31,7 (1090) 

Erstes Laden des Spielstands 
HDD LLL 38,2 (Basis) 

SATA-SSD 26,5 (-31%) 

PCI-E-SSD ERE 22,6 (-41%) 

Zweites Laden des Spielstands 
HDD ENSE 26,2 (Basis) 

SATA-SSD Ew 15,7 (4096) 

PCI-E-SSD ERES 14,4 (-45%) 


System: Core i7-6900K @ 4,0 GHz, Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming, MSI X99A Gaming 
Pro Carbon, Western Digital Black (WD2001FASS), Muskin Striker (MKNSSDST480GB), OCZ 


RD400 (Toshiba RDV400-M22280-512GB), Geforce 376.49 WHQL 


Sekunden 
Besser 


as Multiplayer-Spektakel 

Battlefield 1 gehört aktuell zu 
den technisch fortschrittlichsten 
Spielen überhaupt. Die genutzte 
Frostbite-Engine zaubert die in 
Teilen zerstörbaren Schlachtfelder 
des Ersten Weltkrieges mit einer 
beeindruckenden Detaildichte, 
hochauflösenden und plastischen 
Texturen sowie einer sehr hohen 
Sichtweite auf den Schirm. Dazu 
liefert die Engine eine beeindru- 
ckende Performance, solange ge- 
nügend Ressourcen zur Verfügung 
stehen. Im Einzelspieler-Modus 
liegt insbesondere die Grafiklast im 
Vordergrund, in den chaotischen 
Mehrspieler-Gefechten auf den 
großen offenen Maps indes wird 
auch die CPU stark gefordert. Zu- 
dem profitiert Battlefield 1 von viel 
Hauptspeicher und läuft erst mit 16 
GiByte richtig rund. 


Der Benchmark 

Benchmarks im Multiplayer-Modus 
von Battlefield 1 sind recht schwie- 
rig anzufertigen, der hohe Chaos- 
faktor auf vollen 64-Spieler-Servern 
torpediert insbesondere 
Frametime-Messungen und ist da- 


feine 


her für solch präzise Vergleichs- 
messungen nicht geeignet. Auf lee- 
ren Servern ist die CPU-Last zwar 
deutlich höher als im Einzelspieler- 
Modus, doch hier können wir keine 
der im Mehrspielermodus auftre- 
tenden, sehr hohen Lastszenarien 
unter die Lupe nehmen. Dennoch 


wählen wir auch dieses Mal das 
Kompromiss-Szenario. Die Karte 
Amiens bietet schon auf leeren Ser- 
vern eine hohe Mischlast und da- 
mit für aussagekräftige Messungen 
eine gute Voraussetzung. Auch ist 
die Reproduzierbarkeit dank dem 
Entfallen des Chaosfaktors durch 
Mitspieler gegeben. 


Unsere Ergebnisse werden wohl 
den einen oder anderen überra- 
schen - auch wir haben nicht mit 
einer dermaßen ähnlichen Perfor- 
mance gerechnet: Egal ob Battle- 
field 1 auf der HDD, der SATA- oder 
der per PCIE angebundenen SSD 
installiert ist, die Frametime-Mes- 
sungen sind quasi deckungsgleich. 
Die Unterschiede sind so minimal, 
dass sie beim Spielen nicht ins 
Gewicht fallen. Wir hegen aller- 
dings die Vermutung, dass einige 
bestimmte  Spielsituationen, die 
ein Nachladen eines Objekts oder 
Effekts voraussetzen, Vorteile für 
die SSDs bringen kónnten - bei- 
spielsweise bei einem plótzlichen 
Granateinschlag und den daraufhin 
spawnenden Trümmerstücken. Au- 
fserdem kónnte eine Wechselwir- 
kung mit nur wenig Hauptspeicher 
entstehen (8 GB oder weniger), da 
Battlefield 1 beim Laden des Spiels 
offenbar sehr viele benótigte Da- 
ten im RAM ablegt, sofern dieser 
ausreicht. Tut er dies nicht, kónnte 
es in Verbindung mit einer HDD zu 
empfindlichen Stockern kommen. 


Battlefield 1 (MP) – HDD versus SATA-SSD 


Battlefield 1 (MP) — SATA-SSD versus PCI-E-SSD 
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System: Core i7-6900K @ 4,0 GHz, Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming, X99A, Western Digital Black (WD- 
2001FASS), Muskin Striker (MKNSSDST480GB), OCZ RD400 (Toshiba RDV400-M22280-512GB), Gef. 376.49 
Bemerkungen: HDD: Ø-FT: 8,0 ms; 1-Percentile: 10,1 ms; SATA-SSD: Ø-FT: 8,0 ms; 1-Percentile: 9,9 ms 


System: Core i7-6900K @ 4,0 GHz, Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming, X99A, Western Digital Black (WD- 
2001FASS), Muskin Striker (MKNSSDST480GB), OCZ RD400 (Toshiba RDV400-M22280-512GB), Gef. 376.49 
Bemerkungen: SATA-SSD: Ø-FT: 8,0 ms; 1-Percentile: 9,9 ms; PCle-SSD: @-FT: 7,9 ms; 1-Percentile: 9,8 ms 
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ANZEIGE 


PUGH-Laptops 


MIT GEFORCE GTX 1070 UND GTX 1060 


chenker Technologies mit der Mar- 
Si XMG bietet optimale Konfigura- 
tionsmöglichkeiten, wenn es darum geht, 
einen Gaming-Laptop zusammenzustel- 
Die XMG-PCGH-Laptops gibt es 
zum tollen Vorteilspreis. Wenn Ihnen die 
GróBe der SSD, der Festplatte oder des 
Arbeitsspeichers nicht zusagt, kónnen Sie 


len. 


diese Bauteile vor der Bestellung einfach 
über den Laptop-Konfigurator ändern. 


Doch beginnen wir zunächst mit dem 
XMG P507 PCGH-Edition. Dieses Gerät 
verfügt über einen 15,6-Zoll-Full-HD-Bild- 
schirm und ist mit einem Core i7-6700HQ 
und einer Geforce GTX 1060 mit 6 GB 
Das XMG P707 PCGH- 
Edition nutzt einen gróBeren 17,3-Zoll- 
Bildschirm. Ab sofort gibt es das P707 mit 
dem brandneuen Kaby-Lake-Prozessor 
Core i7-7700HQ. Als Grafikkarte wird die 
Geforce GTX 1070 mit 8 GB verbaut. In 
unserem Witcher-3-Benchmark steigt die 
Leistung im Vergleich zum GTX-1060-Ge- 
rát beispielsweise um 57 Prozent. Beide 


ausgestattet. 


Laptops verfügen über ein hochwertiges 
Geháuse, das überwiegend aus Metall 
besteht. Neu sind bei den XMG-Geráten 
die Multicolor-Tastaturen, deren Beleuch- 
tung sich in drei Zonen individuell einstel- 
len lásst. Mehr Infos erhalten Sie unter: 


www.pcgh.de/xmg (dw) 


Vorteile PCGH-Edition 


Reden für das PCGH-Online-Abo 
(365-Tage-Zugang) 


Produkt 


Hersteller/Bezugsquelle 


XMG P507 
PCGH-Edition 
Schenker (www.pcgh.de/xmg1) 


XMG P707 
PCGH-Edition V2 
Schenker (www.pcgh.de/xmg2) 


Erweiterte Informationen 


Ausstattung 
Prozessor 


www.pcgh.de/p507 


Intel Core i7-6700HQ 
(2,6 bis 3,5 GHz, 4 Kerne/8 Threads) 


www.pcgh.de/p707 


Intel Core i7-7700HQ 
(2,8 bis 3,8 GHz, 4 Kerne/8 Threads) 


Grafikeinheit 


Nvidia Geforce GTX 1060 (6 GB) 


Nvidia Geforce GTX 1070 (8 GB) 


LCD 


15,6 Zoll Full HD Non-Glare IPS 
(1.920 x 1.080 Pixel) 


17,3 Zoll Full HD Non-Glare IPS 
(1.920 x 1.080 Pixel, G-Sync) 


SSD-Laufwerk (M.2) 


256 GByte (Samsung SM961-NVMe) 


512 GByte (Samsung SM961-NVMe) 


HDD-Laufwerk 


Optisches Laufwerk 


1.000 GByte (Seagate, 5.400 U/min) 


2.000 GByte (Seagate, 5.400 U/min) 


Speicher 


16 GB DDR4-2400 (Ballistix) 


16 GB DDR4-2400 (Ballistix) 


Akku/Gewicht 


60 Wattstunden/2,92 kg 


60 Wattstunden/3,36 kg 


Kommunikation 


GBit-Lan (RJ-45), WLAN 802.1 1ac, Blue- 
tooth 4.2, SD-Kartenleser, HD- Webcam, 
Fingerprint 


GBit-Lan (RJ-45), WLAN 802.1 1ac, Blue- 
tooth 4.2, SD-Kartenleser, HD-Webcam, 
Fingerprint 


Soundchip 


Sound Blaster X-Fi 5 


Sound Blaster X-Fi 5 


Anschlüsse 


3 x USB 3.0, 2 x USB 3.1 (Typ C), 
HDMI, 2 x Mini-Displayport, 
3x Klinke (1 x Kopfhörer, 

1 x Mikrofon in, 1 x S/PDIF) 


3 x USB 3.0, 2 x USB 3.1 (Typ C), 
HDMI, 2 x Mini-Displayport, 
3 x Klinke (1 x Kopfhörer, 
1 x Mikrofon in, 1 x S/PDIF) 


Abmessungen (B x T x H) 
|Leistung** 


385 x 271x25 mm 


417 x 287 x 30 mm 


Lautstárke 2D (0,5 m) 0,4 Sone/24 dB(A) 0,5 Sone/25 dB(A) 
Lautstárke 3D (0,5 m) 2,2 Sone/37 dB(A) 4,4 Sone/46 dB(A) 
Leistungsaufnahme 2D/3D 20 Watt/107 Watt 26 Watt/153 Watt 

3D Mark (Fire Strike) 2.646 (U), 5.091 (E), 9.453 (S) 4.029 (U), 7.344 (B), 12.713 (S) 
Battlefield 1/The Witcher 3 63 Fps/37 Fps 65 Fps/58 Fps 


Stalker: Call of Pripyat 


122 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


142 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


Aliens vs Predator Bench. 


155 Fps (1.920 x 1.080) 


223 Fps (1.920 x 1.080) 


Cinebench R11.5 x64 (CPU) 7,43 Punkte 7,40 Punkte 
Akkulaufzeit 2D 332 Minuten (5:32 Stunden) 280 Minuten (4:40 Stunden) 
PREIS ear,- 
ohne Betriebssystem* €1.579,- €2.379,- 
PREIS €2.499,- 


mit 64-Bit-Betriebssystem* 


€1.699,- 
(inkl. Windows 10 Home) Eror,- 


(inkl. Windows 10 Home) 


© 3D-Performance der GTX 1060 
© Lange Akkulaufzeit 
© Hohes Gewicht 


© Sehr schnelle Geforce GTX 1070 und G-Sync 
© Neuer i7-7700HQ, große 512-GB-M.2-SSD 
© Hörbare Lüfter im 3D-Betrieb 


* Preiserfassung und Produktdaten vom 16.01.2017, unter www.pcgh.de/mysn finden Sie stets den aktuellen Preis. Bei der Variante mit Betriebssystem sind neben 


Windows auch sämtliche Treiber installiert und das Notebook ist sofort einsatzbereit. 


**Verringerte Leistung im Akkubetrieb 


SPECIAL | HDD vs. SSD und die Auswirkungen in Spielen 


Call of Duty: Infinite Warfare 


Ladezeiten in CoD: Infinite Warfare 


Spielstart nach Klick auf Ausführungsdatei 
HDD FR 23,6 (Basis) 


SATA-SSD EEG: 13,7 (-42%) 
PCI-E-SSD En 12,3 (-48%) 


Erstes Laden des Spielstands 
HDD P 19,6 (Basis) 


SATA-SSD Eu 8,4 (-57%) 
PCI-E-SSD EEE 7,6 (-61%) 


Zweites Laden des Spielstands 
HDD RN 15,5 (Basis) 


SATA-SSD E 8,6 (-45%) 
PCI-E-SSD ENS 7,8 (-50%) 


System: Intel Core i7-6900K @ 4,0 GHz, Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming/8G, MSI X99A 


Gaming Pro Carbon, Western Digital Black (WD2001FASS), Muskin Striker (MKNSS- 
DST480GB), OCZ RD400 (Toshiba RDV400-M22280-512GB), Geforce 376.49 WHQL 


Sekunden 
<d Besser 


as aktuelle Call of Duty er- 

freute sich zwar nicht allzu 
großer Beliebtheit, ist jedoch eine 
interessante Ergänzung für diesen 
Artikel. Denn zum einen beträgt 
der Umfang des Spiels ohne zusätz- 
liche DLCs massive 82 GiByte und 
suggeriert damit einen potenziell 
hohen Anspruch an den Daten- 
transfer unseres Testsystems, zum 
anderen bekam die Engine ein 
streamingspezifisches Upgrade. 
Die verbesserte Infinity-Ware-En- 
gine AW) macht in Infinite Warfare 
einen ordentlichen, jedoch auch 
etwas biederen und angestaubten 
Eindruck. Auffällig sind die hohe 
Speicherlast und die verhältnismä- 
Big hohen Anforderungen an die 
CPU. Generell sind die Streaming- 
Anforderungen recht hoch, insbe- 
sondere bei hohen Bildraten und 
schnellen Szenen. 


Der Benchmark 

Für unsere Messungen haben wir 
uns genau solch eine Szene ausge- 
sucht: Wir wählen den Anfang der 
Mission Hafenrüstung (Port Ar- 
mor). Hier läuft ein für Call of Duty 
typisches, halbinteraktives Skript- 
feuerwerk ab. Mit unseren Mitstrei- 
tern jagen wir mit einem Buggy 
über die Mondoberfläche, an Dut- 
zenden Explosionen vorbei und 
krachen schlussendlich mitsamt 
dem Gefährt durch ein Fenster und 
landen im Inneren der umkämpf- 
ten Station. Der effektvolle und 


fordernde Benchmark läuft gute 60 
Sekunden und zeigt das Spiel op- 
tisch von seiner besten Seite. 


Technisch gibt es einige Auffällig- 
keiten, darunter beispielsweise 
recht kräftige Stocker. Während 
der Messungen stürmt die GTX 
1080 in Full HD eigentlich konse- 
quent in das bei 125 Fps abriegeln- 
de Bildraten-Limit, jedoch kommt 
die Streaming-Engine offenbar 
nicht immer hinterher - zugege- 
ben: Es handelt sich um eine sehr 
aufwendige und schnelle Szene, die 
Ruckler treten aber auch beim nor- 
malen Spielen hin und wieder auf 
und zeigen sich hier nur gehäuft. 
Schlüsseln wir unsere Messdaten 
auf, so zeigt die HDD das schlech- 
teste Ergebnis: Mehrere Stocker in 
der 60-ms-Größenordnung sowie 
weitere zwischen 30 und 40 ms 
sind während des Spielens deutlich 
zu spüren. Etwas besser wird es mit 
der SATA-SSD, hier entfallen zumin- 
dest die allergrófsten Stocker, viele 
kleine trüben jedoch noch immer 
den Genuss. Diese verschwinden 
fast gänzlich mit einer PCI-E-SSD, 
leider bleiben aber einige gröbere 
Ruckler bestehen. Offenbar ist das 
Streaming der Engine in unserer ac- 
tionreichen und schnellen Bench- 
mark-Szene einfach etwas überfor- 
dert. Trotzdem erstaunlich: In Call 
of Duty: Infinite Warfare bringt 
die PCI-E-SSD den deutlichsten Ge- 
schwindigkeitsboost im Test. (pr) 


Call of Duty: IW – HDD versus SATA-SSD 


Call of Duty: IW – SATA-SSD versus PCI-E-SSD 


1.920 x 1.080, „Рогї Armor" max., Filmic SMAA 2Tx, Schatten-Cache aus 
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Frametimes in Millisekunden 
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1.920 x 1.080, „Port Armor" max., Filmic SMAA 2Tx, Schatten-Cache aus 
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Zeit in Sekunden 


30 40 50 60 


System: Core i7-6900K @ 4,0 GHz, Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming, X99A, Western Digital Black (WD- 
2001FASS), Muskin Striker (MKNSSDST480GB), OCZ RD400 (Toshiba RDV400-M22280-512GB), Gef. 376.49 
Bemerkungen: HDD: 9-FT: 8,04 ms; 1-Percentile: 16,72 ms; SATA-SSD: O-FT: 8,04 ms; 1-Percentile: 16,36 ms 


System: Core i7-6900K @ 4,0 GHz, Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming, X99A, Western Digital Black (WD- 
2001FASS), Muskin Striker (MKNSSDST480GB), OCZ RD400 (Toshiba RDV400-M22280-512GB), Gef. 376.49 
Bemerkungen: SATA-SSD: Ø-FT: 8,04 ms; 1-Percentile: 16,36 ms; PCle-SSD: Ø-FT: 8,0 ms; 1-Percentile: 13,8 ms 
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Thermaltake 


YOUR WINDOW 
INTO ANOTHER WORLD 


Thermaltake-Komponenten sind erháltlich bei: 
www.alternate.de * www.amazon.de * www.caseking.de * www.conrad.de * www.cyberport.de 
www.kmcomputer.de * www.notebooksbilliger.de • www.snogard.de * www.technikdirekt.de 
... und in vielen weiteren Shops 
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Richtig aufrüsten im Jahr 2017 


А ist das Binde- 
glied zwischen dem Haupt- 
prozessor mit ein paar Megabyte 
blitzschnellem Cache und Daten- 
speichern wie Festplatten und 
SSDs mit Hunderten oder Tausen- 
den Gigabyte, aber geringerer Ge- 
schwindigkeit. Hier werden Daten 
vorrätig gehalten, die bei Bedarf 
schnell ausgelesen oder verándert 
werden müssen. 


DDR-Grundlagen 

Seit über 15 Jahren kommen un- 
terschiedliche Ausbaustufen von 
DDR-SDRAM zum Einsatz. Der Na- 
mensbestandteil RAM (Random- 
Access Memory) weist darauf hin, 
dass auf den gesamten Speicher mit 
nahezu identischer Geschwindig- 
keit zugegriffen werden kann. Syn- 
chronous Dynamic RAM ist an den 
Systemtakt (in einem bestimmten 
Verhältnis) gekoppelt und bietet 
einen getrennten Daten- und Steu- 
erbus. Bei der Ausbaustufe DDR- 
SDRAM werden sowohl die steigen- 
de als auch die fallende Flanke des 
Taktsignals zur Datenübertragung 
genutzt, die Rohleistung verdop- 
pelt sich - man spricht von Double 
Data Rate (DDR). DDR-Module tak- 
ten also nicht hóher, sondern über- 
tragen doppelt so viele Daten pro 
Takt. Wundern Sie sich daher nicht, 
wenn Software wie CPU-Z den Takt 
eines DDRÁ-2400-Moduls nur mit 
1.200 MHz angibt. Der DDR-Wert 
ist nämlich nur eine effektive Tak- 
trate, die angibt, mit wieviel Mega- 
hertz ein SDRAM-Modul ohne DDR- 
Technik laufen müsste. 


DDR3-RAM ist seit rund 10 Jahren 
im Handel und dementsprechend 
weit verbreitet. Seit 2014 ist die ak- 
tuelle Ausbaustufe DDR4 erhältlich, 
die eine Reihe von Verbesserungen 
bietet. Für PC-Spieler ist vor allem 
relevant, dass sich mit dem Nach- 
folger hóhere Übertragungsraten 
und Kapazitäten erreichen lassen. 
Während im Desktop-Markt maxi- 
mal 8 GiByte große DDR3-Sticks 
üblich sind, existiert bereits eine 
große Auswahl an 16 GiByte fassen- 
den DDR4-Modulen zu fairen Prei- 
sen. Für das Mobilsegment ist die 
niedrigere Standardspannung ein 
Vorteil, anspruchsvolle Anwender 
freuen sich über das Leistungsplus. 


www.pcgameshardware.de 


Die Plattformen 

Beide Speicherarten sind nicht mit- 
einander kompatibel, Einkerbun- 
gen an der Kontaktleiste verhin- 
dern das Einsetzen in Steckplätze 
für eine andere DDR-Generation. 
Welche der beiden Speicherstan- 
dards für Ihren Rechner infrage- 
kommt, hängt von der Plattform ab: 


I Auf Mainboards mit dem Sockel 
2011-v3 und AM4 lässt sich nur 
DDR4-RAM Dessen 
Standardspannung beträgt 1,20 
Volt, Ubertakter-Kits sind typi- 
scherweise für 1,35 Volt ausge- 
legt. 

I Die meisten Sockel-1151-Haupt- 
platinen sind für DDRÁ-RAM aus- 
gelegt. Sowohl Kaby Lake als auch 
Skylake sind aber auch für DDR3L 
freigegeben, also DDR3-Sticks mit 
einer niedrigeren Spannung von 
1,35 Volt. Der Betrieb mit Stan- 
dardmodulen ist möglich, aber 
nicht von der Garantie gedeckt. 
Zudem gibt es nur wenige Main- 
boards mit DDR3-Steckplätzen. 

I Alle älteren AMD- und Intel-Platt- 
formen, etwa die Sockel AM3(+), 
FM2(+), 1150 und 1155, sind für 
DDR3-Module ausgelegt. Deren 
Standardspannung beträgt 1,50 
Volt, Overclocking-Kits sind aller- 
dings üblicherweise für 1,65 Volt 
spezifiziert. 


installieren. 


Grundsätzliches 

Unabhängig vom Speichertyp 
sollten Sie vor dem Kauf folgende 
Fragen klären, bei denen das Hand- 
buch oder die Hersteller-Webseite 
oft weiterhelfen: 


I Wieviele (freie) Steckplätze für 
RAM befinden sich auf der Haupt- 
platine? 

I Überragen Bauteile die Steckplät- 
ze, sodass die Höhe der RAM-Mo- 
dule begrenzt wird? 

I Welche Speichermenge in GiByte 
ist maximal (insgesamt/pro Mo- 
dul) zulässig? 

H Für welche Taktfrequenz sind 
CPU und Mainboard ausgelegt? 

I Gibt es sonstige Beschränkungen, 
etwa bezüglich des internen Auf- 
baus (Memory Ranks pro Modul)? 

I Für Übertakter: Sind die Kompo- 
nenten für RAM-Overclocking ge- 
eignet? 


Neben der Hardware begrenzt 
auch das Betriebssystem die sinn- 
volle RAM-Größe. Das beliebte 
Windows 7 Home Premium unter- 
stützt zum Beispiel maximal 16 Gi- 
Byte - siehe Extrakasten. 


AMDs FX-Serie unterstützt ECC, 
in Desktop-PCs reicht allerdings 
„unbuffered“, „unregistered“ RAM 
ohne ECC aus. Hinter den Begrif- 
fen „fully buffered“, „registered“ 
und ECC stecken Techniken, die 
typischerweise die Datenintegrität 
von Servern mit sehr großen Spei- 
chermengen sicherstellen sollen 
und teilweise obsolet sind. 


Haben Sie freie Steckplätze und 
möchten Sie die RAM-Menge auf- 
stocken, können Sie der Einfach- 
heit halber den aktuell verbauten 
Speicher nachkaufen. Ist bauglei- 
cher Speicher nicht mehr (zu ei- 
nem vernünftigen Preis) erhältlich, 
bietet sich der Griff zu Sticks mit 
möglichst ähnlichen Eigenschaften 
(Taktrate, Kapazität, Spannung, 
Timings, Ranks) an. Im Handbuch 
und auf der Support-Website Ihres 
Mainboards finden Sie üblicher- 
weise Listen kompatibler Speicher- 
module. Deren Relevanz sollten 
Sie aber nicht überbewerten: Für 
Produkttests und Praxisartikel ver- 
wenden wir regelmäßig RAM-Kits, 
die nicht auf diesen Listen stehen. 
Inkompatibilität tritt sehr selten 
auf. Möglich machen es die von 
der Standardisierungsstelle JEDEC 
herausgegebenen Vorgaben zu den 


unterschiedlichen DDR-Generati- 
onen, an denen sich die Herstel- 
ler orientieren. Falls Sie dennoch 
Stabilitätsprobleme haben sollten, 
obwohl Sie kein Overclocking be- 
treiben, dann halten Sie nach einer 
neuen BIOS-Version Ausschau. 


Vorerst keine Schnäppchen 

Seit dem Spätsommer 2016 haben 
sich die Preise für Arbeitsspeicher 
nach oben bewegt und um mehr 
als 50 Prozent zugelegt. Waren 
16-GiByte-Kits Mitte des Jahres für 
unter 60 Euro erhältlich, müssen 
Sie nun ca. 100 Euro für die gleiche 
Kapazität ausgeben. Als Ursache 
gelten eine gestiegene Nachfrage 
für Smartphones und Server. Ge- 
mäß Pei-Ing Lee, Präsident des Spei- 
cherherstellers Nanya Technology, 
ist mit weiteren Preissteigerungen 
bis Mitte des Jahres zu rechnen. 
Falls Sie in den nächsten Monaten 
aufrüsten möchten, zahlt sich War- 
ten also voraussichtlich nicht aus. 


DDR3: Kleinere Auswahl 

Das Ende der DDR3-Ära zeigt sich 
am deutlichsten im High-End-Seg- 
ment: Für DDR3-2666 oder höhere 
Frequenzen spezifizierte Sets sind 
nur noch zu unverhältnismäßig 
hohen Preisen bei immer weni- 
ger Anbietern erhältlich. Falls Sie 
im Gebrauchtmarkt nicht fündig 
werden und ein Wechsel auf eine 
DDR4-Plattform noch nicht infrage 
kommt, dann stellen vorerst DDR3- 
2400-Module die preislich sinnvol- 
le Obergrenze dar. 


Windows: Maximale RAM-Menge versionsabhängig 


Version 32 Bit 64 Bit 
Windows XP (Home/Pro) 4 GiByte 28 GiByte 
Windows Vista Home Basic 4 GiByte 8 GiByte 
Windows Vista Home Premium 4 GiByte 28 GiByte 
Windows Vista Ultimate 4 GiByte 28 GiByte 
Windows 7 Home Basic 4 GiByte 8 GiByte 
Windows 7 Home Premium 4 GiByte 16 GiByte 
Windows 7 Professional 4 GiByte 92 GiByte 
Windows 7 Ultimate 4 GiByte 92 GiByte 
Windows 8(.1) 4 GiByte 512 GiByte 
Windows 8(.1) Professional 4 GiByte 512 GiByte 
Windows 10 Home 4 GiByte 2.048 GiByte 
Windows 10 Pro 4 GiByte 2.048 GiByte 
Anmerkungen: Mit einem 32-Bit-Windows lassen sich in der Praxis abhángig von der 
PC-Konfiguration nur etwa 2,7 bis 3,5 GiByte RAM nutzen. 
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Zweimal 4 GiByte gegen zwei 8-GiByte-Riegel 


Battlefield 1 — 1.920 x 1.080, „Amiens Extended", Ultra, TAA 
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System: i7-6900K @ 4,0 GHz, X99, PNY GTX 1080/8G OC (2.000 MHz, 10 GT/s), Gef. 376.33 WHQL Bemer- 
kungen: 2 x 4 GiByte — O-FT: 8,0 ms; schlechtestes Prozent: 11,5 ms; O-Fps: 125,2; 2 x 8 GiByte — O-FT: 7,9 ms, 
schlechtestes Prozent: 10,9 ms; O-Fps: 126,6 Fps; 16 GiByte bringen recht deutliche Vorteile gegenüber 8 GiByte. 


Ein 4-GiByte-Riegel vs 32 GiByte Quadchannel 


Battlefield 1 — 1.920 x 1.080, , Amiens Extended", Ultra, ТАА 


W 1 x 4 GiByte DDR4-2800 RAM 
E 4 x 8 GiByte DDR4-2800 RAM 


Frametimes in Millisekunden 


Zeit in Sekunden 


System: i7-6900K @ 4,0 GHz, X99, PNY GTX 1080/8G OC (2.000 MHz, 10 GT/s), Gef. 376.33 WHQL Bemer- 
kungen: 1 х 4 GiByte — -FT: 8,5 ms; schlechtestes Prozent: 39,1 ms; O-Fps: 117,6; 4 x 8 GiByte — O-FT: 7,7 
ms, schlechtestes Prozent: 10,1 ms; Q-Fps: 129,9 Fps; Mit nur 4 GiByte Arbeitsspeicher ist BF1 kaum genießbar. 


Zweimal 4 GiByte gegen zwei 8-GiByte-Riegel 


Skyrim SE - 1.920 х 1.080, , Whiterun Extended”, Ultra inkl. Mods + Tweaks 
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Zeit in Sekunden 


System: i7-6900K @ 4,0 GHz, X99, PNY GTX 1080/8G OC (2.000 MHz, 10 GT/s), Gef. 376.33 WHQL Bemer- 
kungen: 2 x 4 GiByte — O-FT: 16,7 ms; schlechtestes Prozent: 24,8 ms; Ø-Fps: 60,0; 2 x 8 GiByte — Ø-FT: 16,7 
ms, schlechtestes Prozent: 22,9 ms; O-Fps: 60,0 Fps; Trotz Vorteilen von 16 GiByte ruckelt Skyrim immer ein wenig. 
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Wieviel Speicher? 


ie wichtigste Eigenschaft von 

RAM ist die Kapazität, denn 
sie hat den grófsten Einfluss auf die 
Leistung des gesamten Systems. Bei 
einer zu kleinen Speichermenge 
müssen häufig Inhalte von der SSD 
oder HDD angefragt werden, da 
der Arbeitsspeicher voll ausgelastet 
ist und nicht alle benótigten Daten 
vorrátig halten kann. Da diese Spei- 
chermedien hinsichtlich der Trans- 
ferrate und Zugriffszeit deutlich 
langsamer als Arbeitsspeicher sind, 
bekommen Sie diese Wartezeiten 
bei der Nutzung des PCs zu spüren. 
Bei einfachen Aufgaben wie Inter- 
net-Surfen ist das bei geringer Aus- 
prägung noch zu verschmerzen, 
beim PC-Spielen ist aber schnell die 
Grenze des Erträglichen erreicht: 
Wenn Sie einen Rennwagen mit 
300 km/h in die Bremszone bewe- 
gen oder feindlichem Beschuss aus- 
weichen möchten, können Sie kei- 
nen Nachladeruckler gebrauchen. 


Die richtige Speichermenge 
Zu viel Speicher gibt es daher 
nicht, allerdings müssen Sie für 
mehr GiByte tiefer in die Tasche 
greifen. Zudem kónnen Sie eine 
höhere Systemleistung erzielen, 
wenn Sie Ihr Geld statt in einfach 
Arbeitsspeicher 
(den Sie nicht ansatzweise ausnut- 
zen) in die tatsächlich benötigte 
Kapazität und RAM-Module mit 
besseren Leistungswerten (Takt/ 
Timings) stecken. Zuletzt haben 
wir in der Ausgabe 02/2017 unter- 
sucht, welche Leistungsunterschie- 
de sich durch den Einsatz von 4, 
8, 16 und 32 GiByte RAM in den 
Titeln Battlefield 1, The Division, 
The Witcher 3, Doom und Skyrim 
Special Edition (inklusive Grafik- 
mods) ergeben. Zur Analyse eignen 
sich Frametime-Diagramme am 
besten, da sie kleine Nachladeruck- 
ler gut sichtbar machen, die sich 
in Balken-Benchmarks nur durch 


möglichst viel 


leicht niedrigere Minimum- oder 
Durchschnitts-Fps zeigen. Wenn 
das System innerhalb weniger Mi- 
nuten mehrfach kurz stockt, leidet 
das Spielvergnügen stärker als man 
anhand der durchschnittlich guten 
Framerate vermuten würde. 


Mit 4 GiByte beobachteten wir so 
starke Ruckler, dass kein Spielspaß 


Kein Wunder: Diese 
Speichermenge liegt bereits unter 
der Herstellervorgabe für zahlrei- 
che Spiele. Mit 8 GiByte waren alle 
Titel spielbar, diese Speichermenge 
stellt somit das Minimum dar, das 
in Ihrem PC stecken sollte. Im Di- 
rektvergleich mit 16 GiByte treten 
mit der halben Speicherkapazität 
aber zum Beispiel in Battlefield 1 
mehr Mikroruckler auf. Die Frame- 
time steigt in diesen Fällen auf 20 
bis 25 ms, während die Frametimes 
mit 16 GiByte bei maximal 15 ms 
Verzögerung liegen. Da die größe- 


aufkommt. 


ren Schwankungen mit 8 GiByte 
irritieren, schließen wir uns der 
immer häufiger von Entwicklern 
ausgegebenen Empfehlung an: Mit 
16 GiByte sind Sie in allen aktuellen 
Spielen gut aufgestellt. 


32 GiByte bringen im Direktver- 
gleich mit 16 GiByte kaum Vortei- 
le, auch mit dieser Speichermenge 
können gelegentlich minimale 
Ruckler auftreten. Das liegt dann 
aber nicht an Speichermangel, 
sondern an Eigenheiten der Engi- 
ne. Die mit Grafikmods verschö- 
nerte Skyrim Special Edition legt 
beispielsweise immer mal wieder 
eine kurze Nachladepause ein, 
wenn man die riesige Spielwelt 
durchstreift. 32 GiByte sind damit 
primär für Spieler interessant, die 
ein größeres Budget haben, für alle 
Fälle gewappnet sein oder gerne 
Multi-Tasking betreiben möchten. 
Aus Preis-Leistungs-Sicht lohnt sich 
diese Speichermenge vorerst nicht. 


Über den Tellerrand 

Falls Sie intensiven Gebrauch von 
Bildbearbeitung, virtuellen Maschi- 
nen und/oder RAM-Disks machen, 
benötigen Sie womöglich deutlich 
mehr als 16 oder 32 GiByte Spei- 
cher. In diesem Fall können Ih- 
nen Herstellerempfehlungen, die 
Erfahrungen anderer Nutzer und 
eigene Beobachtungen weiterhel- 
fen. Photoshop reserviert sich etwa 
standardmäßig 70 Prozent des zur 
Verfügung stehenden Arbeitsspei- 
chers und gibt einen Effizienzwert 
aus, der im Idealfall bei 100 % liegt. 
Niedrigere Werte weisen auf eine 
Auslagerung auf die SSD/HDD 
hin, die sich mit einer RAM-Aufsto- 
ckung vermeiden lassen. 
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Mehrkanalbetrieb bestmoglich nutzen 


\ X Jenn Sie wissen, welche Spei- 

chermenge Sie benótigen, 
sollten Sie planen, wie Sie vom 
Mehrkanalbetrieb profitieren kón- 
nen. Indem der RAM-Controller 
statt einem mindestens zwei, drei 
oder vier Module gleichzeitig an- 
spricht, lässt sich die Transferrate 
deutlich erhóhen. 


Überblick 

Welche Art des Mehrkanalbetriebs 
Sie nutzen kónnen, hángt von der 
verwendeten Plattform ab: 


P Single Channel ist der Basisbe- 
trieb bei der Verwendung ledig- 
lich eines Moduls. Für den Low- 
BudgetSockel AMI steht 
Single Channel zur Verfügung, 
unabhángig von der Anzahl der 
verbauten Module. 

I Dual Channel ist die am häufigs- 
ten genutzte Beschleunigungs- 
technik, die durchgehend in der 
Mittelklasse zum Einsatz kommt. 
Vom Parallelbetrieb zweier Kanä- 
le mit mindestens zwei Riegeln 
kónnen unter anderem die Besit- 
zer von Mainboards mit dem So- 
ckeln AM3(+), ЕМ2(+), 1150, 1151, 
1155 und 1156 profitieren. 

I Triple Channel debütierte 2008 
mit den ersten Core-i7-Prozesso- 


nur 


ren für den Sockel 1366. Für diese 
Technik werden mindestens drei 
Module benötigt. 

I Quad Channel, also die gleichzei- 
tige Nutzung von vier Kanälen mit 
mindestens vier Modulen, steht 
nur für die Sockel 2011 und 2011- 
v3 zur Verfügung. 


Alle der genannten Plattformen un- 
terstützen jeweils auch einfachere 
Mehrkanalverfahren. Auf einem 
Sockel-2011-v3-PC können Sie also 
auch Dual und Triple Channel oder 
mit einem  Sockel-1366-Rechner 
Dual Channel nutzen. 


Kits sind kein Muss 

Wichtig ist in diesem Zusammen- 
hang: Die Fähigkeit zum Mehrka- 
nalbetrieb ist eine Eigenschaft des 
Speichercontrollers, der seit dem 
Athlon 64 beziehungsweise Core i7 
in den Prozessor integriert ist. Im 
Handel angebotene Dual-, Triple- 
oder Quad-Channel-Kits sind ledig- 
lich vom Hersteller für den Mehr- 
kanalbetrieb 
baugleiche Riegel. Diese Produkte 
sind daher zwar empfehlenswert, 
aber kein Muss, um die Vorteile 


zusammengestellte, 


des Mehrkanalverfahrens nutzen 
zu können. Sie benötigen nicht 
einmal Module mit der identischen 


Far Cry 4: Dual Channel wirkt nicht im GPU-Limit 


1.280 x 720 (CPU-Limit) 


3.840 x 2.160 (GPU-Limit) 


2 x 8 GiB, Dual Channel EE 143,7 (+15 %) 
1x 16 GiB, Single Channel (ENTS E 124,9 (Basis) 


1.280 x 720 (CPU-Limit), mit Hintergrundlast 


2 x 8 GiB, Dual Channel (INTE 91,3 (+50 96) 
Т x 16 GiB, Single Channel asi 60,7 (Basis) 


2 x 8 GiB, Dual Channel NSS 67,9 (+0 96) 
1 x 16 GiB, Single Channel NSS 67,7 (Basis) 


3.840 x 2.160 (GPU-Limit), mit Hintergrundlast 


2 x 8 GiB, Dual Channel (NSS 66,7 (+118 96) 
1 x 16 GiB, Single Channel Eug 56,7 (Basis) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, Asus Maximus VIII Extreme, DDR4-2400 (15-15-15- 
35 2T), 8 GiByte single-ranked, 16 GiByte dual-ranked, EVGA GTX 980 Ti; Win 10 64 Bit, 
Geforce 359.06 WHQL (HQ), Hintergrundlast 2 x HCI Memtest (1 GiB) 


Mimi 2 Fps 


» Besser 


Kapazität, wenn Sie sich an einige 
Grundlagen halten. 


Gleiche Kapazität pro Kanal 
Jeder RAM-Slot auf dem Mainboard 
ist einem Kanal zugeordnet. Für 
den optimalen Betrieb muss die in 
allen Kanälen zur Verfügung ste- 
hende Speichermenge identisch 
sein. Für Dual Channel besteht also 
die einfachste Methode darin, zwei 
RAM-Module mit der identischen 
Kapazität in die richtigen Slots zu 
stecken. Bei einer Hauptplatine mit 


vier Steckplätzen sind das oft der 
am weitesten vom Prozessor ent- 
fernte sowie der ihm zweitnächste 
Steckplatz. Üblicherweise gehören 
die beiden inneren Slots zu einem 
Kanal, die beiden äußeren Einbau- 
möglichkeiten zum anderen Kanal. 
Ziehen Sie bei Zweifeln das Main- 
board-Handbuch hinzu. 


Auch mit drei Modulen funktio- 
niert Dual Channel perfekt, solan- 
ge Sie zwei Module mit der halben 
Kapazität des größeren Moduls 


Aida 64 (Kopierrate) 


7-Zip: Ca. 3 GB komprimieren und verschlüsseln 


v5.75.3900 (Bench-DLL 4.2.685-x64) 


2 x 8 GiB, Dual Channel E 32,1 («69 %) 
1x 16 GiB, Single Channel ШШЕ 19,0 (Basis) 


v5.75.3900 (Bench-DLL 4.2.685-x64), mit Hintergrundlast 


2 x 8 GiB, Dual Channel Eu 26,8 (+66 %) 
1x 16 СІВ, Single Channel EN 16,1 (Basis) 


LZMA2-Kompression (Stärke: Ultra), AES256-verschlüsselt 
2 x 8 GiB, Dual Channel NNN 230 (-32 %) 
Т x 16 GiB, Single Channel SE 336 (Basis) 
LZMA2-Kompression (Starke: Ultra), AES256-verschliisselt, mit Hintergrundlast 


2 x 8 GiB, Dual Channel Eu 273 (-40 %) 
1 x 16 GiB, Single Channel A 456 (Basis) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, Asus Maximus VIII Extreme, DDR4-2400 (15-15-15- 
35 2T), 8 GiByte single-ranked, 16 GiByte dual-ranked, EVGA GTX 980 Ti; Win 10 64 Bit, 
Geforce 359.06 WHQL (HQ), Hintergrundlast 2 x HCI Memtest (1 GiB) 


GB/s 
» Besser 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, Asus Maximus VIII Extreme, DDR4-2400 (15-15-15- 
35 2T), 8 GiByte single-ranked, 16 GiByte dual-ranked, EVGA GTX 980 Ti; Win 10 64 Bit, 
Geforce 359.06 WHQL (HQ), Hintergrundlast 2 x HCI Memtest (1 GiB) 


Sekunden 
<4 Besser 


Aida 64 (Zugriffszeit) 


Lightroom: 30 Bilder konvertieren (Raw zu Jpeg) 


v5.75.3900 (Bench-DLL 4.2.685-x64) 


2 x 8 GiB, Dual Channel Xu 49,1 (-4 %) 
1 x 16 СІВ, Single Channel EEE 50,9 (Basis) 


v5.75.3900 (Bench-DLL 4.2.685-x64), mit Hintergrundlast 


2 x 8 GiB, Dual Channel EX 71,6 (-51 96) 
1 x 16 GiB, Single Channel SE 147,3 (Basis) 


87 % SRGB, 3.840 Pixel max. Kantenlange und scharfen 
2 x 8 GiB, Dual Channel Xu 118 (-14 %) 
1 x 16 GiB, Single Channel I 137 (Basis) 
87 % SRGB, 3.840 Pixel max. Kantenlange und scharfen, mit Hintergrundlast 


2 x 8 GiB, Dual Channel 152 (24 %) 
1 x 16 GiB, Single Channel XXX 200 (Basis) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, Asus Maximus VIII Extreme, DDR4-2400 (15-15-15- 
35 2T), 8 GiByte single-ranked, 16 GiByte dual-ranked, EVGA GTX 980 Ti; Win 10 64 Bit, 
Geforce 359.06 WHQL (HQ), Hintergrundlast 2 x HCI Memtest (1 GiB) 


Nanosek. 
<d Besser 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, Asus Maximus VIII Extreme, DDR4-2400 (15-15-15- 
35 2T), 8 GiByte single-ranked, 16 GiByte dual-ranked, EVGA GTX 980 Ti; Win 10 64 Bit, 
Geforce 359.06 WHQL (HQ), Hintergrundlast 2 x HCI Memtest (1 GiB) 


Sekunden 
+4 Besser 
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haben. Dann stecken Sie z. B. 1 x 
8 GiByte in einen Steckplatz von 
Kanal A und 2 х 4 GiByte in zwei 
Steckplätze von Kanal B. Bei vier 
Modulen kónnen Sie nach dem 
gleichen Prinzip vorgehen. Falls 
es nicht móglich sein sollte, alle 
Kanäle mit der gleichen Kapazität 
zu bestücken, dann sollten Sie die 
Module so auf die Steckplätze ver- 
teilen, dass Sie der Idealverteilung 
móglichst nahekommen. Je grófser 
der Kapazitätsüberschuss in einem 
Kanal, desto höher ist die Chance, 


dass das System bei einem Zugriff 
auf das langsamere Niveau zu- 
rückfällt. Dieses Prinzip gilt auch 
für Triple und Quad Channel, nur 
müssen Sie bei vielen unterschied- 
lichen Sticks mitunter mehr Kopf- 
rechnen, um die beste Belegung 
herauszufinden. 


Die Vorteile 

Im Alltag bringt Mehrkanalbetrieb 
den größten Nutzen, wenn mehre- 
re Programme gleichzeitig auf den 
Arbeitsspeicher zugreifen. Wenn 


Sie beispielsweise einige Gigabyte 
Daten zur Archivierung kompri- 
mieren und in der Zwischenzeit 
nicht warten, sondern etwas spie- 
len möchten, verhelfen mehr Spei- 
cherkanäle sowohl zu mehr Fps als 
auch einer kürzeren Kompressi- 
onszeit. In Spielen profitieren Sie 
ohne Hintergrundlast aber auch 
dann stark, wenn die Grafikkarte 
nicht die Bildrate begrenzt. 


Der Mehrkanalbetrieb erhöht den 
Speicherdurchsatz deutlich und 


ist praktisch kostenlos, da sich Ein- 
zelmodule und Kits preislich kaum 
unterscheiden. Sehr hohe Gesamt- 
kapazitäten lassen sich sogar erst 
mit mehreren Modulen erreichen. 
Greifen Sie bei einem Neukauf, 
etwa beim Wechsel auf DDR4, 
am besten gleich zu einem Dual-/ 
Quad-Channel-Kit mit zwei/vier 
identischen Sticks. Wenn Sie Mo- 
dule ersetzen oder die RAM-Menge 
aufstocken möchten, dann berück- 
sichtigen Sie das Thema Mehrkanal- 
betrieb vor dem Kauf. 


RAM-Tuning 


Takt wichtiger als Timings 


eben der Speichermenge und 

der Kanalbündelung haben 
auch die Taktfrequenz, die Timings 
und der interne Aufbau der RAM- 
Module eine Auswirkung auf die 
Leistung des PCs. 


Overclocking-Überlegungen 
Die offiziellen Angaben zum un- 
terstützten Speichertakt fallen 
gerade bei Intel-Prozessoren sehr 
konservativ aus. Dadurch kön- 
nen Übertakter, welche die Her- 


Aida 64 (Zugriffszeit) 


v5.75.3900 (Bench-DLL 4.2.685-x64) 


DDR4-3600, 16-16-16-48 ШШЕ 40,1 (-32 %) 

DDR4-3000, 13-13-13-39 Eu 41,8 (-30 96) 

DDR4-3000, 18-18-18-54 Eu 47,1 (-21 %) 
DDR3-2133, 11-11-11-33 E 47,7 (-20 %) 
DDR3-2133, 18-18-18-54 EEUU 59,4 (Basis) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, Asus Maximus VIII Extreme, 2 x 8 GiByte single-ran- 
ked, EVGA GTX 980 Ti; Win 10 64 Bit, Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemerkungen: 
Selbst im Latenz-Test liegt DDR4-2133 mit aggressiven 11er-Timings nicht vor DDR4-3000. 


Nanosek. 
9 Besser 


7-Zip: Ca. 3 GB komprimieren und verschlüsseln 


LZMA2-Kompression (Stárke: Ultra), AES256-verschlüsselt 
DDR4-3600, 16-16-16-48 Eu 191 (-30 %) 
DDR4-3000, 13-13-13-39 Eu 197 (28 %) 
DDR4-3000, 18-18-18-54 Eu 217 (-20 %) 
DDR3-2133, 11-11-11-33 RU 231 (-15 %) 
DDR3-2133, 18-18-18-54 Eu 272 (Basis) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, Asus Maximus VIII Extreme, 2 x 8 GiByte single-ran- 
ked, EVGA GTX 980 Ti; Win 10 64 Bit, Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemerkungen: Bei der 
Komprimierung hilft schneller Speicher enorm — 30 Prozent Zeitersparnis sprechen für sich. 


Sekunden 
Besser 


Lightroom: 30 Bilder konvertieren (Raw zu Jpeg) 


87 % SRGB, 3.840 Pixel max. Kantenlänge und schärfen 


DDR4-3600, 16-16-16-48 Xu 112 (-10 %) 
DDR4-3000, 13-13-13-39 EX 113 (-10 96) 
DDR4-3000, 18-18-18-54 Ew 115 (8 %) 
DDR3-2133, 11-11-11-33 Ew 119 (-5 %) 
DDR3-2133, 18-18-18-54 [SU 125 (Basis) 


stellervorgabe ignorieren, durch 
RAM-Overclocking viel zusátzliche 
Leistung aus dem System heraus- 
kitzeln. Grundsätzlich lassen sich 
alle Module übertakten, für gute 
Ergebnisse kommt es aber vor al- 
lem auf die verbauten Chips an. Die 
Samsung-Bausteine K4A8G085WB- 
BCPB zählen zu den DDR4-Mo- 
dellen, welche die höchsten Takt- 
frequenzen ermöglichen. Das 
Problem: Die Hersteller sparen mit 
Informationen zu den aufgelöteten 
Bausteinen, sodass ein gezielter 
Kauf schwierig ist. In PCGH-Tests 
geben wir nach Möglichkeit die 
verbauten Chips an, die Aufkleber 
von Corsair und G.Skill lassen bei- 
spielsweise Rückschlüsse auf den 
Chip-Hersteller zu (www.pcgh.de/ 
ram-chips). Bei Modulen von Cru- 
cial sind typischerweise Micron- 
Bausteine installiert, bei Klevv 
hingegen SK-Hynix-Chips. Auf der 
sicheren Seite sind Sie mit gut spe- 
zifizierten, aber auch teureren Kits. 


Glücklicherweise lassen sich fast 
alle günstigen, für DDR4-2133 oder 
DDR4-2400 spezifizierten Module 
auf DDR4-3000 oder zumindest 
DDR4-2666 übertakten. Für diesen 
Taktbereich müssen Sie oft nicht 
einmal an der Spannung schrauben 
oder die Timings entschärfen. Für 
höhere Taktfrequenzen benötigen 
Sie ein wenig Glück bei der Chip- 
güte und eine geeignete Plattform. 
Auch die Bestückung spielt eine 
wichtige Rolle - je mehr Module, 
desto eher tendiert das System zu 
Instabilität. Kaby Lake und Skylake 
eignen sind besser als Haswell-E 
und Broadwell-E, um Taktraten ab 
DDR4-3200 zu erreichen. Die meis- 
ten OC-Riegel unterstützen XMP. 
Wenn Sie im UEFI-Menü ein sol- 
ches Profil laden, läuft der Speicher 
nach dem Neustart übertaktet. 


Timings entscheiden darüber, wie- 
viele Taktzyklen für eine bestimm- 
te Operation vergehen, niedrige 


The Witcher 3: CPU- und GPU-Limit 


1.280 x 720 (CPU-Limit) 


3.840 x 2.160 (GPU-Limit) 


DDR4-3600, 16-16-16-48 FE 143,5 (+40 96) 
DDR4-3000, 13-13-13-39 137,5 (+34 %) 
DDR4-3000, 18-18-18-54 127,5 (+25 %) 
DDR3-2133, 11-11-11-33 119,0 (+16 %) 
DDR3-2133, 18-18-18-54 TOS 102,3 (Basis) 


DDR4-3600, 16-16-16-48 MEMME 58,2 (+1 96) 
DDR4-3000, 13-13-13-39 ESS 58,0 (+1 96) 
DDR4-3000, 18-18-18-54 ESS 58,0 (+1 96) 
DDR3-2133, 11-11-11-33 EEE] 57,9 (+1 %) 
DDR3-2133, 18-18-18-54 ESS 57,6 (Basis) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, Asus Maximus VIII Extreme, 2 x 8 GiByte single-ran- 
ked, EVGA GTX 980 Ti; Win 10 64 Bit, Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemerkungen: Hier 
zählt vor allem die Prozessorleistung, schneller Speicher bringt nur kleine Vorteile. 


Sekunden 
< Besser 


System: System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, Asus Maximus VIII Extreme, 2 x 8 GiByte 
single-ranked, EVGA GTX 980 Ti; Win 10 64 Bit, Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemer- 
kungen: Limitiert die Grafikkarte die Framerate, dann ist RAM-Overclocking wirkungslos. 


Mimi 2 Fps 


> Besser 
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Timings sind daher besser. Übli- 
cherweise sind vier Latenzen, näm- 
lich CAS (CL), RCD, RP und RAS 
hintereinander aufgeführt, etwa 
15-15-15-35. Da es sich um relative 
Werte handelt, die an die Taktfre- 
quenz gekoppelt sind, behelfen 


Wie unsere Benchmarks zeigen, ist 
im Alltag das Taktplus wichtiger. 
Ein Grund hierfür ist, dass bei einer 
Burst-Übertragung nicht nur ein 
einzelner Zugriff, sondern auch ein 
Transfer von Daten stattfindet, der 
bei einem höheren Takt tendenziell 


Dual Rank flotter pro MHz 

Die Anzahl der Ranks beschreibt 
den internen Aufbau der Speicher- 
module. Module mit einer hohen 
Kapazität sind meistens dual- 
ranked. DDR4-Sticks mit 4 GiByte 
sind grundsätzlich single-ranked, 


ranked. Mehr Ranks bringen dank 
Rank-Interleaving ein kleines Leis- 
tungsplus. Für die Geschwindig- 
keit spielt es aber keine Rolle, auf 
wievielen Modulen die Ranks ver- 
teilt liegen. Vier Single-Rank-Sticks 
sind also genau so schnell wie zwei 


sich manche PC-Tuner auf der Su- schneller abgeschlossen ist. DDR3-Sticks mit 8 GiByte dual- Dual-Rank-Module. (sw) 
che nach der idealen Konfiguration 
damit, anhand der Eckdaten die 
effektive Zugriffszeit ausrechnen, 


etwa so: (CAS-Latenz/halber DDR- 


Single vs. Dual Rank: Messbarer, aber kein riesiger Unterschied mit zwei Sticks 


Takt") x 1000 = Zugriffszeit in Na- Benchmark Ohne Hintergrundlast Mit Hintergrundlast 
sekunden Single Rank Dual Rank Single Rank Dual Rank 

Aida64 (Kopierrate) 32,1 GB/s 35,0 GB/s (+9 96) 26,8 GB/s 31,8 GB/s (+19 96) 
Wirraten Ihnen allerdings, Ihre Zeit 7-Zip 230 Sek. 210 Sek. (-9 %) 273 Sek. 249 Sek. (-9 %) 
nicht für Rechenspiele, sondern für Adobe Lightroom 118 Sek. 114 Sek. (-3 %) 152 Sek. 143 Sek. (-6 96) 
Benchmarks wie die gestoppte Zeit x264 HD 4,35 Fps 4,38 Fps (+1 96) 3,97 Fps 4,03 Fps (+2 96) 
zum Komprimieren eines Ordners Far Cry 4 (720p) 143,7 Fps 146,5 Fps (-2 96) 91,3 Fps 96,7 Fps (+6 96) 
zu investieren: Für DDRÁ-3000 und Far Cry 4 (2160p) 67,9 Fps 67,9 Fps (+0 96) 66,7 Fps 66,1 Fps (-1 96) 
CL18 ergeben sich rechnerisch 12 | The Witcher 3 (720p) 119,6 Fps 128,9 Fps (+8 96) 79,3 Fps 88,9 Fps (+12 90) 
Nanosekunden. Eigentlich müsste The Witcher 3 (2160p) 58,0 Fps 58,0 Fps (+0 %) 57,5 Fps 57,8 Fps (+1 %) 
DDR4-2133/CL11 mit 10,3 Nanose- System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, Asus Maximus VIII Extreme, 2 x 8 GiByte DDR4-2400 (15-15-15-35 2T), EVGA Geforce GTX 980 Ti 
kunden die schnellere Lösung sein. Classified; Windows 10 64 Bit, Geforce 359.06 WHQL (HQ) 


Kühler und Optik, Empfehlungen auf der Folgeseite 


inige Hersteller statten Ihre 

RAM-Module mit großen und 
mitunter auch aufwendig gestalte- 
ten Kühlkörpern aus, manchen Kits 
liegen Lüfteraufsätze bei. Über den 
Zubehörmarkt können Sie eine der- 
artige Ausstattung auch nachrüsten 
- eine gute Investition? 


Gute Kühlung sinnvoll 

Wenn Sie knapp bei Kasse sind eher 
nicht, denn weder DDR3- noch 
DDR4-Module benötigen zwin- 
gend einen Kühler, wie die „nack- 
ten“ Low-Budget-Riegel der meis- 
ten Hersteller beweisen. Dennoch 
sollten Sie die Kühlung des RAMs 
nicht völlig vernachlässigen: Wie 
bei Prozessoren oder Grafikchips 
senken niedrige Temperaturen den 
Verschleiß und erhöhen die Over- 
clocking-Reserven leicht. Die Leis- 
tung kann bei zu schlechter Wär- 
meabfuhr sinken, denn wenn das 
Chipgehäuse 85 °C erreicht, wer- 
den zusätzliche Refresh-Zyklen ein- 
gelegt. Bei solchen Auffrischungs- 
vorgängen werden die Inhalte der 
Speicherzelle ausgelesen und neu 
geschrieben. Damit wird Informa- 
tionsverlusten vorgebeugt, welche 
durch die allmähliche Selbstentla- 
dung der Kondensatoren des RAM- 
Moduls Refresh-Zyklen 
sind also wichtig, blockieren aber 


drohen. 


www.pcgameshardware.de 


einzelne Speicherzellen für einen 
kurzen Moment, in dem sie nicht 
produktiv genutzt werden können. 


Eine durchdachte Gehäusebelüf- 
tung hilft: Bleibt der Innenraum 
kühl, überhitzt auch der Arbeits- 
speicher nicht. Übertakter-RAM ist 
ohnehin fast immer mit Kühlkör- 
pern ausgestattet, mit denen eine 
moderate Überspannung kein Pro- 
blem darstellt. Sofern Ihr Arbeits- 
speicher über einen Temperatur- 
sensor verfügt, können Sie ihn mit 
der Software Thaiphoon Burner 
(www.softnology.biz) auslesen. 
Die Behauptung, dass RAM-Kühler 
keinen oder einen schädlichen Ein- 
fluss haben, ist übrigens falsch. Ein 
gut sitzender Heatspreader senkt 
die Temperaturen messbar. 


... und sonst? 

Es spricht nichts dagegen, beim 
RAM-Kauf auch auf die Optik zu 
achten, doch dabei sollten Sie im 
Hinterkopf haben, dass Sie volu- 
minóse CPU-Kühler und Arbeits- 
speicher mit großen Kühlblechen 
aus Platzgründen häufig nicht 
gleichzeitig verbauen können. Für 
aufwendige Beleuchtungssysteme 
sollten Sie natürlich ein Fenster im 
Seitenteil haben und bereit sein, ei- 


nen Aufpreis zu zahlen. 


ай 


Firmen wie GEIL und G.Skill bieten seit Kurzem RAM-Module mit RGB-Beleuchtung 


an, die sich via Software an die eigenen Vorlieben anpassen lässt. 


с = SS 


Lüfteraufsátze kühlen prima, brauchen aber viel Platz und sind aus Silent-PCs heraus- 
zuhören — die meisten PC-Spieler können guten Gewissens darauf verzichten. 
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DDR4-RAM für Office, HTPC & Co. 


Zum Surfen, Filme schauen, Bearbeiten von Dokumenten und für wenig 
anspruchsvolle Spiele reichen 8 GiByte mühelos aus. 


Die zwei 4-GiByte-Module des Kits BLS2C4G4D240FSC aus Crucials Ballistix- 
Sport-LT-Serie sind für DDR4-2400/CL16 bei 1,20 Volt spezifiziert und mit einem 
kompakten Heatspreader ausgestattet, der gut zu großen CPU-Kühlern passt. Ein 
paar Euro günstiger, aber nur für 
DDR4-2133 freigegeben ist das 
Intenso-Kit Desktop Pro 5641152 
(www.pcgh.de/preis/1528390), 
welches keinen Heatspreader 
bietet; das lohnt sich nur, wenn Sie 
auf jeden Euro schauen müssen. 


www.pcgh.de/preis/1320338 


DDR4-RAM für Fps-Jager 


Ubertakter-RAM ermóglicht deutlich hóhere Taktfrequenzen als Stan- 
dardspeicher — dafür wird allerdings ein Aufpreis fällig. 


DDR4-3600 ist mit Skylake- und Kaby-Lake-Prozessoren der K-Serie in der Praxis 
relativ einfach zu erzielen, obwohl die CPUs dafür nicht offiziell freigegeben 
sind. Das Kit G.Skill Trident 2 FA-3600C16D-16GTZ überzeugt mit guten 
16-16-16-36er-Timings bei 1,35 
Volt und bietet einen massiven 
Kühlkórper. Günstigere Alternative 
mit ebenfalls 2 x 8 GiByte: G.Skill 
F4-3200C16D-16GVK (DDR4-3200, 
16-16-16-36, 1,35 V) für 140 Euro 
(www.pcgh.de/preis/1337185) 


www.pcgh.de/preis/1374972 


DDR3-RAM für Office, HTPC & Co. 


2 x 4 GiByte reichen oft für den Zweit-PC, sind aber auch zum Aufrüsten 
gut geeignet, falls noch Steckplätze frei sind. 


Hinter Patriots Viper-3-Kit mit der Produktnummer PV38G160C9K stecken 
zwei 4,1 cm hohe 4-GiByte-Module, spezifiziert für DDR3-1600 (9-9- 
9-24) bei 1,50 Volt. Crucials Ballistix-Sport-Kit mit der Produktnummer 
BLS2CP4G3D1609DS1S00CEU 
ist rund 5 Euro teurer, dafür 
mit einem nicht über die 
Platine hinausstehenden Kühler 
ausgestattet und bei mehr 7 “РЕТ 
Händlern auf Lager (www.pcgh.de/ = 
preis/723497). 


www.pcgh.de/preis/800341 
МАМА m IP PM EG 


DDR3-RAM für Fps-Jäger 


In Spielen limitiert zwar oft die Grafikkarte, doch bei reduzierter GPU- 
Last und Alltagsanwendungen bringt schneller RAM oft Vorteile. 


Das G.Skill Trident X besteht aus zwei Modulen mit je 8 GiByte, die für DDR3- 
2400 (10-12-12-31) bei 1,65 Volt ausgelegt sind. Der Kühler sorgt für niedrige 
Temperaturen, durch das Abschrauben des roten Kamms lässt sich die Höhe 
auf 3,9 cm drücken. Gute 
Alternativen, solange der Preis 
stimmt: Corsair Vengeance Pro 
CMY16GX3M2A2400C11R (www. 
pcgh.de/preis/996092) und Adata 
XPG V3 AX3U2600W8G1 1-DBV-RG 
(www.pcgh.de/preis/1150326) 


www.pcgh.de/preis/764621 
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DDR4-RAM für sparsame Spieler 


16 GiByte sorgen in manchen Spielen für eine deutlich gleichmäßigere 
Darstellung als 8 GiByte — das zusátzliche Geld ist gut investiert. 


Patriots Viper-4-Kit PV416G280C6K punktet mit guten Daten (DDR4-2800, 16- 
18-18-36, 1,20 Volt) zum niedrigen Preis, eine gut erhältliche Alternative ist das 
Crucial-Set CT2K8G4DFS8213 (www.pcgh.de/preis/1155831). Das Single-Rank- 
Päärchen ist aber lediglich für 

DDR4-2133 freigegeben, außerdem ЁДАТ ЦЕ S CAEDE 

hat es keinen Heatspreader. 

Die Quad-Channel-Version 
CT4K4G4DFS8213 mit 4 x 4 
GiByte liegt bei 100 Euro (www. 
pcgh.de/preis/1148276). 


DDR4-RAM gegen Speicherhunger 


Einzelne Module mit 16 GiByte sind ohne Aufpreis zu haben - bereits 
mit zwei Riegeln haben Sie bei Bedarf auf absehbare Zeit ausgesorgt. 


Corsairs Duo mit der Produktnummer CMK32GX4M2A2666C16R ist für 
DDR4-2666 (16-18-18-35) bei 1,20 Volt spezifiziert und mit kompakten 
Kühlern ausgestattet. Falls verfügbar, können Sie bei Patriots DDR4-2133-Duo 
PVE432G213C4KGY knapp 20 
Euro sparen (www.pcgh.de/ 
preis/1554777). Fur Quad-Channel- 
Systeme: Crucial CT4K8G4DFS824A 
mit 4 x 8 GiByte und DDR4-2400/ 
CL17 bei 1,20 Volt fur 200 Euro 
(www.pcgh.de/preis/1392056) 


www.pcgh.de/preis/1316602 


DDR3-RAM fir sparsame Spieler 


In einem zeitgemäßen Gaming-PC sollten heute mindestens 16 GiByte 
stecken — mit diesem Kit hält sich die Investition in Grenzen. 


Crucials Kit BLS2CP8G3D1609DS1SOOCEU aus der Ballistix-Sport-Serie bietet 
zwei Sticks mit je 8 GiByte, die für DDR3-1600 (9-9-9-24) bei 1,50 Volt ausgelegt 
sind. Da der Kühler an der Oberseite nicht übersteht, sind die Regel lediglich 3 
cm hoch und vertragen sich gut 

mit großen Prozessorkühlern. Die 
Overclocking-Reserven sind nach 
unserer Erfahrung gering, DDR3- 
1866 sollte sich aber zumindest mit 
angehobener Spannung (1,65 Volt) 
stabil realisieren lassen. 


www.pcgh.de/preis/739120 


DDR3-RAM gegen Speicherhunger 


Mit 32 GiByte haben Sie Reserven für Multi-Tasking und müssen sich 
um den Speicherbedarf von Spielen keine Sorgen mehr machen. 


Mit 4 x 8 GiByte und einer schnellen CPU kónnen Sie den Plattformwechsel 
um einige Jahre hinauszögern. G.Skills Kit F3-2200C10Q-32GTX ist schön 
schnell (DDR3-2400/10-12-12-31 bei 1,65 Volt), falls Sie sich aber an der 
groBen Kühlkonstruktion 

stóren oder etwas Geld sparen 
móchten, dann ist das Crucial-Kit 
BLS4CP8G3D1609DS1SOOBEU für 
ca. 220 Euro (4 x 8 GiByte, DDR3- 
1600, 9-9-9-24) eine gute Wahl 
(www.pcgh.de/preis/912206). 


www.pcgh.de/preis/764615 
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Einfach unschlagbar! 


Design-Puristen, die keine Abstriche bei den Features machen 
wollen, werden die Sharkoon SHARK ZONE M52 lieben! Die 
Gaming Maus mit ihrer gummierten Oberfläche in sattem 
Schwarz ist ein zeitloser Klassiker ohne Ecken und Kanten - die 
RGB-beleuchtete Unterseite sorgt effektvoll für die nótigen 
Highlights. Ihre symmetrische Form ist perfekt ergonomisch, 
leicht zugänglichen Seitentasten runden das Gesamtpaket ab. 


Im Inneren arbeitet ein leistungsstarker Avago ADNS-9800 
Laser-Sensor, der hochpräzise 8.200 DPI erreicht. In der intuitiven 
Gaming-Software kann die Empfindlichkeit stufenweise in 
100-DPI-Schritten individuell angepasst werden. Ebenso bequem 
lassen sich alle acht Tasten der M52 mit zahlreichen Multimedia- 
befehlen, X-Shot-Funktion sowie Makros in Echtzeit belegen. 


RGB 


ILLUMINATION 


SHARKOON SHARK ZONE | A warning for some, an adventure for you. www.sharkoon.de 


Grafikkarten, Kühler und Treiber 
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Precision XOC: Das Tool zeigt die Temperatur aller Sensoren einer ICX-Grafikkarte an. 
Links im Bild: Unter den Taktraten wird jeweils der heißeste Punkt angezeigt. 


Im Video der DVD-Heft- 

version prüfen wir, was 

die EVGA Geforce GTX 

1080 ICX SC2 zu leisten 

imstande ist. Hier erfahren Sie 

alles zur Kühlung, zu den Sensoren und den 
Einstellungsmóglichkeiten. Ein Leistungstest in 
The Witcher 3 (UHD) rundet den Eindruck ab. 


Grafikkarten 


Ein Sensor ist nicht genug: Die Ge- 
force-Spezialisten aus dem Hause 
EVGA führen sinnvolle Neuerungen 
ein. PCGH macht den Test. 


УСА überraschte im Februar 

mit „Interactive Cooling 
Xtreme“ (ICX): Anstatt nur die 
Kühlung gegenüber dem Vorgän- 
gerdesign ACX 3.0 zu überarbeiten, 
liefert der Hersteller umfassende 
Überwachungsfunktionen. Insge- 
Temperatursensoren 
auf der Grafikkarte sorgen dafür, 
dass keine Hitzequelle unbemerkt 
bleibt. Die Amerikaner haben laut 
eigener Aussage die Hotspots 
auf den Leiterplatten ausge- 


samt neun 


macht und dort die Senso- 
ren installiert. Ihre genaue 
Position und Temperatur 
lässt sich mithilfe des EVGA- 
Tools Precision XOC einsehen. 


Während das Gros der Grafik- 

karten die Kerntemperatur als 
Maß aller Dinge nimmt und anhand 
derer ihre Belüftung einstellt, setzt 
ICX auf eine asynchrone Kühlung, 
sprich: Die beiden Axiallüfter ar- 
beiten nicht als Reihenschaltung 
mit derselben Drehzahl, sondern 
unabhängig voneinander. Zu die- 
sem Zweck trägt die Platine zwei 
Lüfter und Lüfteranschlüsse, ei- 
nen für den GPU-Fan (links, nahe 
der Slotblende) und einen für den 
PWM/RAM-Fan (rechter Lüfter). 
Die Firmware der Grafikkarte liest 
die Sensoren aus und legt anhand 
der jeweils höchsten Tempera- 
tur die Drehzahl pro Lüfter fest, 
welche sich je nach Lastzustand 
deutlich unterscheiden kann. Wer 
möchte, kann die Geschwindigkeit 
der Lüfter innerhalb von Precision 
XOC einzeln verändern oder eine 
eigene Kurve festlegen. 


Das Paket wird von einer farblichen 
Temperaturanzeige komplettiert, 
welche sich sowohl in Precision 


www.pcgameshardware.de/grafikkarte 


EVGA ICX: Neun Temperatursensoren für ein Halleluja 


XOC als auch an der Oberseite der 
Karte einsehen lässt. Drei Tem- 
peraturwerte zeigen jeweils den 
Hotspot, wobei G für die GPU- 
Temperatur steht, P für die Span- 
nungswandler (Power) und M für 
den Speicher (Memory). Die korre- 
lierenden Farben Blau (kalt, 20 und 
60 °С), Grün (zwischen 60 bis 82 
°C) und Rot (ab 83 °C; Temp Target) 
lassen sich ebenso wie die Tempe- 
raturschwellen verändern. 


Die Temperaturwerte der einzelnen 
Messpunkte schwanken bei unserer 
GTX 1080 ICX SC2 um bis zu 20 °C, 
abhängig von ihrer Nachbarschaft 
zu Hitzequellen. Die Lüftersteue- 
rung nimmt ihre Aufgabe indes zu 
ernst: Ab rund 60 °C beginnt der 
linke (GPU-)Lüfter zu drehen und 
steigert seine Frequenz unter Voll- 
last auf bis zu 1.800 U/min. Die da- 
durch verursachte Geräuschemis- 
sion ist hörbar, aber nicht störend. 
Der Power-Fan rechts daneben ist 
das Problemkind: Melden die Sen- 
soren für VRMs und RAM mehr als 
60 °C, springt er relativ unsanft an, 
dreht auf über 2.000 U/min hoch, 
lässt dann etwas nach und pendelt 
sich unter Dauerlast bei 1.800 bis 
1.900 U/min ein. Das ist angesichts 
der „grünen“ Temperaturen unver- 
ständlich. Hier sollte EVGA noch 
etwas Feintuning betreiben - bis 
dahin lässt sich die Karte jedoch 
bequem mithilfe einer manuellen 
Lüfterkurve zähmen. 


Fazit: Der Aufpreis für die ICX- 
Funktionen soll 30 bis 40 Euro be- 
tragen. Somit richtet sich der Funk- 
tionsumfang an Enthusiasten, die 
alles unter Kontrolle haben möch- 
ten. Spieler, die primär eine hohe 
Leistung oder gar das beste Preis- 
Leistungs-Verhältnis suchen, sind 
hier an der falschen Adresse. Für 
diese Spielergattung bleiben die 
Grafikkarten mit ACX-3.0-Kühlung 
in EVGAs Portfolio. (rv) 


www.pcgameshardware.de 
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GPU-Leistungsindex: Top 20 


E Gesamt W FHD MWQHD E UHD 


BESSER > | Normierte Leistung 
| Preis-Leistungs-Index (РІМ): Mehr ist besser 


Titan X 

(Pascal) 

Takt: 1.531 MHz, 10 GT/s 

RAM: 12 GiB GDDR5X 

Preis: Ca. 1.359 € (+0) 
PLV: 30,1 % 


Geforce 
GTX 1080 


Takt: 1.733 MHz, 10 GT/s 

RAM: 8 GiB GDDR5X 

Preis: Ca. 600 € (+0) 
PLV: 57,5 % 


Geforce 

GTX 1070 

Takt: 1.683 MHz, 8 GT/s 

RAM: 8 GiB GDDR5 

Preis: Ca. 400 € (+0) 
PLV: 70,4 % 


Geforce 
GTX 980 Ti 


Takt: 1.075 MHz, 7 GT/s 

RAM: 6 GiB GDDR5 

Preis: Ca. 520 € (+60) 
PLV: 50,2 96 


Radeon 
R9 Fury X 


Takt: 1.050 MHz, 1 GT/s 

RAM: 4 GiB HBM 

Preis: Ca. 420 € (+10) 
PLV: 59,4 % 


ne ШЕР 


Radeon 
R9 390X 


Takt: 1.050 MHz, 6 GT/s 

RAM: 8 GiB GDDR5 

Preis: Ca. 360 € (+0) 
PLV: 59,8 % 


Geforce 
GTX 1060/6G 


Takt: 1.709 MHz, 8 GT/s 

RAM: 6 GiB GDDR5 

Preis: Ca. 260 € (+0) 
PLV: 78,6 % 


Radeon 

RX 480/8G 

Takt: 1.266 MHz, 8 GT/s 

RAM: 8 GiB GDDR5 

Preis: Ca. 240 € (-10) 
PLV: 83,8 % 


Radeon 

R9 390 

Takt: 1.000 MHz, 6 GT/s 

RAM: 8 GiB GDDR5 

Preis: Ca. 280 € (-20) 
РІМ: 71,1 96 


uus, EHI 


Radeon 

R9 290X 

Takt: 1.000 MHz, 5 GT/s 
RAM: 4 GiB GDDRS 


Preis: Nicht lieferbar 
PLV: — 


100 % 


ү ШШ 
к Mii 
ШИШЕНИН 100 % 


CW: 95/87/51 
DMD: 113/79/42 
DM: 198/158/81 
TES: 236/212/130 


A05: 47/41/33 F1:105/90/62 
ACS: 89/64/36 
Bl: 209/146/83 


C3:120/78/39 


FCP: 105/80/49 
GTA: 69/54/31 


843% 


F04:152/108/55 OW: 221/152/80 


МЕС: 114/81/44 TWW: 68/53/32 
ECR: 120/75/36 
W3: 130/92/50 
COP: 50,6 


ROT: 104/75/42 
TTP: 133/102/61 


Radeon 

RX 480/4G 

Takt: 1.266 MHz, 7 GT/s 

RAM: 4 GiB GDDR5 

Preis: Ca. 190 € (-10) 
PLV: 100 96 


I ВЕ 
E 83,0 % 
Д 


CW: 94/78/38 
DMD: 94/64/34 
DM: 193/133/66 
TES: 227/173/101 


F1: 98/82/53 
F04: 131/86/44 
FCP: 87/66/39 
GTA: 63/47/25 


AOS: 44/36/30 
ACS: 77/54/29 
Bl: 170/121/63 
C3: 95/60/30 


D LI NN 


MEC: 97/68/36 
OW: 176/120/63 
ROT: 84/59/31 
TTP: 105/79/47 


TWW: 67/48/26 
ECR: 94/59/27 
W3: 109/76/40 
COP: 44,9 


Radeon 
R9 290 


Takt: 947 MHz, 5 GT/s 

RAM: 4 GiB GDDR5 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: — 


НИНИ 72.4% 
EN 66,2 % 
Д 


CW: 93/62/30 
DMD: 75/50/26 F04:106/70/36 
DM: 159/103/51 РСР: 68/51/30 
TES: 197/143/84 СТА: 53/38/20 


А05: 39/29/27 Р1: 81/66/42 
АСЅ: 64/44/24 
ВІ: 143/98/50 


C3: 77/48/24 


МЕС: 77/53/28 
OW: 141/95/50 
ROT: 66/45/24 


TWW: 58/39/21 
ECR: 76/47/22 
W3: 87/59/31 


Geforce 

GTX 1060/3G 

Takt: 1.709 MHz, 8 GT/s 
RAM: 3 GiB GDDR5 
Preis: Ca. 200 € (-10) 


| с: 
66,6 % 
EN!) 
!, EK 


AOS: 31/24/22 
ACS: 54/39/21 
Bl: 143/99/51 
C3: 74/47/23 


CW: 91/58/28 
DMD: 70/48/25 
DM: 146/95/47 
TES: 177/130/77 


F1: 75/62/40 
FO4: 100/67/35 
FCP: 60/47/29 
GTA: 45/34/19 


LEE 


SE 60.5 % 
N 57.5 % 


N 517 5: 


А05: 34/28/26 
ACS: 49/30/13 
BI: 150/101/53 


CW: 85/59/30 
DMD: 72/49/23 
DM: 170/110/56 


F1: 72/60/41 
F04: 82/57/29 
FCP: 58/47/31 


Д 0j 

TTP: 83/63/37 COP: 41,1 PIV: 89/17 

Radeon 

RX 470/8G 

Takt: 1.205 MHz, 6,6 GT/s 
МЕС: 69/48/20 TWW: 55/38/20 RAM: 8 GiB GDDR5 
OW: 134/90/47 ЕСК: 72/45/21 Preis: Ca. 230 € (-10) 
ROT: 62/44/24 W3: 79/54/29 . 7 
ТТР: 79/60/35 СОР: 37,5 PLV: 76,2% 

Geforce 

GTX 970 

Takt: 1.178 MHz, 7 GT/s 
MEC: 33/24/11 TWW: 46/31/7 RAM: 3,5+0,5 GiB GDDR5* 


OW: 126/88/47 
ROT: 49/3722 


ECR: 57/38/19 
W3: 75/54/31 


Preis: Ca. 250 € (+20) 


A 0j 
C3: 71/47/24 TES: 132/104/66 СТА: 42/31/14 TTP: 81/62/38 СОР: 59,8 РІМ: 69,1 % 
52 6% 
I BER Radeon 
г — = RX 470/46 
ee 5 % Takt: 1.205 MHz, 6,6 GT/s 
AOS: 29/23/22 CW: 78/51/25 F1: 61/51/34 MEC: 50/35/19 TWW: 33/24/13 RAM: 4 GiB GDDR5 


ACS: 39/27/15 DMD: 63/43/23 FO4: 67/46/24 


OW: 99/68/35 ECR: 46/31/15 


Preis: Ca. 180 € (-10) 


Bl: 124/80/40 DM: 139/91/45 FCP: 50/40/26 ROT: 44/33/19 W3: 54/38/21 PLV: 95,1 96 
C3:58/38/19 TES: 121/94/59 СТА: 37/28/15 TTP: 68/53/31 COP: 56,1 Ee 
SN 5: 

ИЕШЕ рер Sore 
BR г % GTX 780 Ti 
p M44 06 Takt: 928 MHz, 7 61% 
A05: 30/21/20 CW: 74/45/21 F1: 61/49/31 MEC: 56/38/16 TWW: 43/28/15 RAM: 3 GiB GDDR5 


ACS: 47/31/16 
BI: 113/72/36 


DMD: 54/36/18 
DM: 115/73/36 


FO4: 76/50/25 
FCP: 49/37/22 


OW: 100/67/35 
ROT: 46/31/17 


ECR: 53/33/15 
W3: 61/41/22 


Preis: Nicht lieferbar 
PLV: — 


СЗ: 56/35/17 TES: 144/102/58 СТА: 40/28/14 TTP: 58/44/26 COP: 32,3 
o ë ëO 

PN > >. беге 
E RE GTX Titan 
DER Takt: 875 MHz, 6 GT/s 
AOS: 27/22/21 CW: 65/41/20 F1: 63/52/33 MEC: 53/36/19 TWW: 35/24/13 RAM: 6 GiB GDDR5 


ACS: 43/29/15 
BI: 111/70/34 


DMD: 61/40/20 
DM: 145/91/44 


F04: 65/42/20 
FCP: 46/36/22 


OW: 98/66/34 
ROT: 43/31/18 


ECR: 44/28/13 
W3: 60/41/22 


Preis: Nicht lieferbar 
PLV: — 


C3: 51/32/15 TES: 118/87/51 GTA: 34/24/13 TTP: 56/43/25 COP: 46,3 

| 2:7 

es Geforce 
ту GTX 780 
658 14,5% Takt: 901 MHz, 6 GT/s 
AOS: 27/22/21 CW: 74/48/23 F1: 55/46/30 MEC: 47/32/18 TWW: 29/21/12 RAM: 3 GiB GDDR5 
ACS:35/25/14 DMD: 58/40/21 ^ FO4:63/44/23  OW:89/61/32 ECR: 43/29/14 Preis: Nicht lieferbar 
Bl: 114/73/37 DM: 126/82/42 FCP: 46/37/23 ROT: 40/30/17 W3: 48/33/18 РІМ: — 

C3: 54/36/18 TES: 111/85/53 GTA: 34/26/14 TTP: 62/48/29 COP: 54,8 ` 

| [ig 

SN A, Radeon 
EE 43,3 5 R9 280X 
мм DA Takt: 1.000 MHz, 6 GT/s 
AOS: 26/21/20 CW: 71/46/23 F1: 56/47/31 MEC: 28/20/11 TWW: 29/21/7 RAM: 3 GiB GDDR5 


ACS: 36/23/11 
BI: 111/71/35 
C3: 53/35/17 


DMD: 56/38/19 
DM: 128/83/41 
TES: 113/86/54 


FO4: 60/41/21 
FCP: 46/37/23 
GTA: 34/25/9 


OW: 92/62/31 
ROT: 41/30/18 
ТТР: 61/47/28 


ECR: 42/28/14 
W3: 50/35/19 
СОР: 51,7 


Preis: Nicht lieferbar 
РМ: – 


е; _ _ Шш 
> „ШШ 
> 43,2 

ИШЕНЕ 10.1 5 

AOS: 27/21/20 СМЕ 62/40/19 F1: 62/51/32 
ACS: 39/24/12 DMD: 57/38/18 FO4: 63/41/19 
BI: 108/68/33 ОМ: 143/90/43 ЕСР: 45/35/21 
C3:49/314 TES: 117/85/50 GTA: 33/23/11 


г 3.7 % 
[OL n 
Ы 
Fe 35.4 % 
AOS:25/20/19 СМ: 69/43/22 Е1:51/42/27 
ACS: 33/21/11 ОМО: 54/36/18 FO4: 58/40/21 
BI: 106/68/34 DM: 118/77/38 ЕСР: 42/34/22 
C3: 50/33/16 TES: 103/79/49 СТА: 32/23/8 


MEC: 30/22/14 
OW: 96/66/34 
ROT: 42/30/17 
TTP: 55/42/24 


TWW: 34/23/7 
ECR: 43/27/13 
W3: 59/40/21 
COP: 46,3 


MEC: 28/20/11 
OW: 82/57/29 
ROT: 38/28/16 
TTP: 58/44/27 


TWW: 27/20/11 
ECR: 40/26/13 
W3: 45/32/17 
COP: 48,9 


Ни 5 
Ни гс 
ПЕ 
ШИНЕ 34,4% 
AOS:27/2003 CW: 70/43/20 
ACS: 45/286 ОМ: 47/30/14 

BI: 108/69/34 ОМ: 102/64/26 
С3:53/33/16 TES: 135/96/54 


F1: 55/43/27 
F04: 71/47/23 
FCP: 46/34/20 
GTA: 38/27/6 


MEC: 32/21/11 
OW: 93/62/32 
ROT: 26/15/9 

TTP: 55/41/24 


TWW: 40/25/6 
ECR: 49/30/13 
W3: 57/38/20 
COP: 31,0 


_ п 
N 1 

[ > 5 % 
ERE 
AOS:26/20/19  CW:56/35/17 Е1:57/46/29 
ACS: 36/24/12 DMD:53/35/18 FO4: 58/37/17 


MEC: 47/32/17 
OW: 85/58/29 


TWW: 31/21/11 
ECR: 39/25/12 


BI: 98/61/30 DM: 121/77/37 FCP: 40/31/19 ROT: 38/2715 ` W3: 53/36/19 

C3: 45/28/13 TES: 107/78/45  GTA:30/21/11 TTP: 50/38/22 COP: 39,3 

E 222% 

__ „> * 3.584 MiB (224 Bit) 

[DHT : А 
+512 MiB (32 Bit) 

88888 35,8% 


Р1: 56/45/25 
F04: 69/45/23 
РСР: 43/31/17 
СТА: 34/24/7 


МЕС: 31/23/11 
OW: 90/60/31 
ROT: 33/22/13 
TTP: 52/39/22 


TWW: 38/25/11 
ECR: 43/26/12 
W3: 54/37/19 
COP: 28,5 


AOS: 25/18/16 
ACS: 40/26/11 
Bl: 106/67/33 
C3: 50/31/15 


CW: 64/38/18 

DMD: 46/32/16 
DM: 105/66/31 
TES: 122/88/50 


Гг шй 

D E 
ЕУ 
Ени 35,5 % 

AOS: 26/2019 ^ CW:57B6/17 F1: 57/46/29 
ACS:36/24/11  DMD:52/35/16 FO4: 58/37/18 
BI: 98/61/30 DM: 121/77/37 FCP:40/32/19 
C3:45/28/14 TES: 107/77/45 GTA: 30/21/10 


г Шш 
[D 444 
[ERE 
ни 
AOS: 23/18/15 Out 64/39/19 

ACS: 35/228 ОМО: 46/31/15 

BI: 117/76/38 ` ОМ: 82/52/26 
С3:55/35/16 TES: 122/92/55 


MEC: 28/20/12 
OW: 86/58/30 
ROT: 38/27/10 
TTP: 50/38/23 


TWW: 31/21/7 
ECR: 39/25/12 
W3: 53/36/19 
COP: 39,3 


F1: 52/43/27 
F04: 64/42/20 
FCP: 41/32/19 
GTA: 35/26/7 


MEC: 28/19/11 
OW: 90/61/31 

ROT: 30/17/12 
TTP: 59/44/26 


TWW: 36/12/4 
ECR: 45/28/12 
W3: 53/38/20 
COP: 28,0 


A 0: 
НЕНИ 24: 
е 
НЕНЫ 36.9 % 
AOS: 22117115  CW:60/37/8 F1: 46/39/24 
АС: 32/21/11 DMD: 44/31/16 FO4: 58/38/18 
BI: 109/71/35 ОМ: 76/48/24 ЕСР: 38/30/18 
C3:52/32/15 TES: 116/88/53 GTA: 33/24/13 


MEC: 41/28/13 
OW: 87/58/29 
ROT: 36/26/15 
TTP: 56/42/24 


TWW: 33/23/12 
ECR: 42/25/12 
W3: 48/35/19 
COP: 26,0 


г ҥй 
г шү 
Гг _ 33.5 % 
D mo 29.3 % 
AOS:19/15/2 CW:57135117 
ACS:30/19/5 DMD: 40/26/12 
BI: 103/67/33 DM: 65/42/20 
C3:47/304 ТЕ5:108/81/50 


F1: 44/36/22 
F04: 55/36/18 
FCP: 35/28/16 
GTA: 31/23/6 


MEC: 26/18/8 
OW: 76/51/26 
ROT: 21/16/6 
TTP: 50/37/21 


TWW: 30/12/73 
ECR: 38/23/10 
W3: 45/31/17 
COP: 21,9 


LEE 
I BEI 
N 3,7 % 
D nma 27.9 % 
AOS:18/14/9 CW: 52/34117 

ACS: 28/18/6 ОМО: 40/26/13 

BI: 85/55/27 ОМ: 108/67/32 
С3:38/25/12 ТЕ: 83/63/38 


Р1: 35/30/19 
F04: 41/27/15 
FCP: 33/27/17 
GTA: 26/19/6 


MEC: 22/17/5 
OW: 66/45/23 
ROT: 27/20/11 
TTP: 44/35/21 


TWW: 24/17/5 
ECR: 30/20/10 
W3: 37/27/16 
COP: 45,2 


Spiele-/Anwendungsnamen: Ashes o 


System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz Ang: 3,6 GHz), MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64 (1607); anisotroper Texturfilter eet auf „Hohe Qualität” (HQ-AF); Vsync/Framelocks aus 
the See? (AOS), Assassin's Creed Syndicate (ACS), Bioshock Infinite (BI), Crysis 3 (C3), Crysis Warhead (CW), Deus Ex: Mankini 

Far Cry Primal (FCP), Grand Theft Auto 5 (GTA), Mirror's Edge: Catalyst (MEC), Overwatch (OW), Rise of the Tomb Raider (ROT), The Talos Principle (TTP), Total War: Warhammer DA The dos Scrolls 5: Skyrim (TES), The Vanishing of 
Ethan Carter Redux (ECH), The Witcher 3 (W3), Capture One Pro (СОР). Angabe auf die nächste Ganzzahl gerundeter Fps, außer COP (Megapixel/s). Wichtig: Die Anwendungsleistung fließt (nur) in den blauen Gesamt-Index ein. 


Divided ( (DMD), Doom (DM), F1 2016 (F1), Fallout 4 (FO4), 
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1316 ES 


GPU-Giganten 
im Nachtest 


Die Geforce GTX Titan, GTX 780 (Ti) und Radeon R9 290(X) 
setzten im Jahr 2013 die Leistungsmesslatte weit nach 


ss ID DR DR DR ER BI DR DR DR KG e 
T84488.00.W04 А S 
‚ ФО Mide In Taiwan 215-0852000 


Р, 
| 


oben. Was damit heute noch geht und welches Modell am 
besten gealtert ist, zeigt unser Nachtest. 
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High-End-Grafikkarten der Jahre 2013 und 2014 im Vergleich mit der aktuellen Mittelklasse 


Modell Geforce Geforce Geforce Geforce Geforce Radeon Radeon Radeon 
GTX 1060 6GB | GTX Titan Black | GTX 780 Ti GTX Titan GTX 780 RX 480 R9 290X R9 290 

Interner Codename GP106-400-A1 GK110-430-B1 | GK110-425-B1 | GK110-400-A1 | GK110-300-A1 Polaris P10 Hawaii XT Hawaii Pro 
Architektur Pascal Kepler Kepler Kepler Kepler GCN 1.3 GCN 1.1 GCN 1.1 
Vorstellung des Chips 07.07.2016 18.02.2014 07.11.2013 19.02.2013 23.05.2013 29.06.2016 15.10.2013 15.10.2013 
Preis Markteinführung (Euro) 319 (Founders Ed.) 899 649 950 649 255 415 349 
Fertigungsprozess (Nanometer) 6FF+ 28 28 28 28 14 28 28 
Anzahl Transistoren (Mio.) 4.400 7.100 7.100 7.100 7.100 5.700 6.200 6.200 
Chip-/Basistakt (MHz) .506 889 875 837 863 1.120 = = 
Boost-Takt (MHz) .709 980 928 875 902 1.266 1.000 947 
Speichertakt (MHz) 4.007 3.506 3.506 3.004 3.004 4.000 2.500 2.500 
Shader-Multiprozessoren (SMs) 10 15 15 14 12 36 44 40 
Shader-ALUs .280 2.880 2.880 2.688 2.304 2.304 2.816 2.560 
Textureinheiten (TMUs) 80 240 240 224 192 144 176 160 
Raster-Operatoren (ROPs) 48 48 48 48 48 32 64 64 
Speicherschnittstelle (Bit) 192 384 384 384 384 256 512 512 
Speicherbandbreite (GByte/s) 192,3 336,6 336,6 288,4 288,4 256,0 320,0 320,0 
Speicherbestückung (MiByte) 6.144 6.144 3.072 6.144 3.072 8.192 4.096 4.096 
Rechenleistung SP (GFLOPS) 4.375 5.645 5.345 4.709 4.156 5.834 5.632 4.849 
Texelfüllrate (Megatexel/s) 136.720 235.200 222.720 196.224 173.184 182.304 176.000 151.520 
Max. Polygonleistung (Mio./s) 5.697 6.668 6.570 5.859 5.178 5.064 4.000 3.788 
Stromanschluss 1 x 6-Pol, 1 x 6-Pol, 1 x 6-Pol, 1 x 6-Pol, 1 x 6-Pol, 

(Referenzdesign) E 1 x 8-Pol 1 x 8-Pol 1 x 8-Pol 1 x 8-Pol ш 1 x 8-Pol коо 
Leistungsaufnahme 120 150 

(laut ОКТ, in Watt) (typ. Board Power) 250 (TDP) 250 (TDP) 250 (ТОР) 250 (TDP) (typ. Board Power) 300 (TDP) 300 (TDP) 

ohnt sich das wirklich? Ist der Es war einmal Systeminformationen x 
Aufpreis gerechtfertigt? Diese Das Jahr 2013 begann mit einem Detalllerte Informationen zur NVIDIA Hardware und zum verwendeten System. 

Fragen hat sich jeder Mensch min- Paukenschlag. Im Februar präsen- [©] 

destens ein Mal gestellt. Begrenzte — tierte Nvidia die Geforce GTX Titan Anzeige Komponenten 

Finanzmittel führen dazu, dass wir in Anlehnung an den kurz zuvor mc 

ständig das Kosten-Nutzen-Verhält- ins Leben gerufenen Superrech- Betriebssystem: Windows 10 Pro, 64-bit 

nis von Gütern abwägen müssen. пег und Namenspaten aus den Oak DirectX-Laufzeitversion: 12.0 

Das beginnt beim morgendlichen Ridge National Labs. Die Basis bei- afcrametionen über de Gothen 

Kaffee, führt über elementare der Titanen bildete der High-End- en Ges 

Anschaffungen - wie einen Kühl- Grafikchip GK110 („Big Kepler“) GeForce GTX 780 Ti Treiberversion: 378.49 ^ 
schrank - und gipfelt für viele Men- mit 2.688 aktiven Shader-Einheiten E EE 

Direct3D-Funktionsebene: 11 0 

schen in Entscheidungen über das und einer 384-Bit Schnittstelle zum CUDA-erne: 2880 

richtige Grundstück für den Haus- Speicher. Was auch heute noch = Se 

bau. Auch unser Lieblings-Hobby, konkurrenzfahig klingt, ließ sich Speicherschnittstelle: 384-Bit 

das Basteln und Spielen am PC, for- Nvidia ungeahnt fürstlich bezah- a " a - 
dert uns ständig Entscheidungen len: 940 Euro wurden am Launch- « > 
ab: Müssen es immer Ultra-extreme- Tag mindestens fällig, fast das Dop- Info 
Superdetails sein, brauche ich ernst- pelte der nächstkleineren Geforce 

haft ein UHD-Display und kann ich namens GTX 680 mit GK104-GPU. GEM 
wirklich 1.359 Euro in eine Grafik- 


karte investieren, nur um all das ein 
paar Monate lang flüssig zu erleben? 


Obwohl einige Leser nun freudig 
nickend ihren High-End-PC 
denken, geht die überwiegende 
Mehrheit Kompromisse ein und 
beantwortet die gestellten Fragen 
mit Nein. Dieser Artikel wagt einen 
beispielhaften Blick zurück auf ver- 
gangene Entscheidungen dieser Art 


an 


und welche Konsequenzen sie hat- 
ten. Dabei geht es, wie Sie bereits 
der Einleitung entnommen haben, 
um Grafikkarten, genauer gesagt 
um die Créme de la Créme des Jah- 
res 2013. 


www.pcgameshardware.de 


„Die Titan soll eine Ergänzung für 
Gamer darstellen, die das nótige 
Kleingeld für Annehmlichkeiten 
wie bequemen Single-GPU-Betrieb, 
AFR-Mikroruckler-Freiheit und 
eine leise Kühlung auch in beeng- 
ten Gehäusen hinlegen wollen“, so 
Nvidia. Die GTX Titan etablierte 
mit ihrem Erfolg das Ultra-Hoch- 
preissegment, welches zuvor Dual- 
GPU-Grafikkarten vorbehalten war. 
Nvidia führte als Rechtfertigung 
des titanischen Preisschilds un- 
ter anderem den 6 GiByte großen 
Grafikspeicher an - doppelt so viel 
wie bei der Radeon HD 7970 GHz 
Edition und dreimal mehr als bei 


2013 wurde wild spekuliert, inwiefern das begrenzte Feature-Level die Zukunftsfähig- 
keit der Kepler-GPUs einschränkt. In diesem Test zeigt sich das Ausmaß. 


Doom: Vulkan gegen Open GL 


Doom (2016), Ultra-Details, 1080p, TSSAA 8TX/16:1 AF - „Devil's Dance" 


Radeon R9 290X — Vulkan ВОЗ es 128,5 (+33 %) 
Radeon R9 290X — Open GL ERR Ew 96,3 (Basis) 


Geforce GTX 780 Ti - Open GL SING 83,5 (Basis) 
Geforce GTX 780 Ti - Vulkan Egg 82,1 (-2 96) 


Geforce GTX Titan – Vulkan СО pu 76,3 (+3 %) 
Geforce GTX Titan - Open GL Xs Eu 73,8 (Basis) 


System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz, MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 GiB Corsair DDR4-3000 
(1T); Windows 10 x64 (1607), GF 378.49, RS 17.1.2, HQ-AF Bemerkungen: Die Radeon 
R9 290X deklassiert ihre ehemalige Konkurrenz unter Vulkan. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 
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der Geforce GTX 680. Diese Kapa- 
zität brachte damals, abseits von 
Extrem-Szenarien respektive im 
Multi-GPU-Betrieb, keine Vorteile. 
Doch das war nur eine Frage der 
Zeit, denn die Spielewelt befand 
sich kurz vor einem bedeutenden 
Umbruch: Mit der neuen Konso- 
len-Generation, welche im ersten 
Halbjahr 2013 präsentiert wurde 
- also beinahe gleichzeitig mit der 
Titan - stand der neue gemeinsa- 
me Nenner für Multi-Plattform- 
Entwicklungen vor der Tür. Zum 
Weihnachtsgeschäft war es dann 
soweit - Sonys Playstation 4 und 
Microsofts Xbox One läuteten die 
neue Ära ein - mit PC-Hardware im 
Inneren, welche deutlich leistungs- 


fähiger war als die Spezialprozes- 
soren der Vorgänger. Vor allem die 
drastisch erhöhte Speicherkapazi- 
tät der neuen Konsolen eröffnete 
neue grafische Möglichkeiten; PS3 
und Xbox 360 waren diesbezüglich 
extrem eingeschränkt, was auf die 
PC-Umsetzungen der damaligen 
Spielegeneration abfärbte. 


Zeiten des Wandels 

Bis zum Durchbruch dauerte es je- 
doch einige Monate. Große Spiele- 
Projekte befinden sich heutzutage 
mehrere Jahre in Entwicklung 
und für gewöhnlich wird am Ende 
nicht alles über den Haufen gewor- 
fen, um die neuesten Technik-Er- 
rungenschaften einzupflegen. Die 


Übergangszeit verlief alles andere 
als reibungslos, wovon vor allem 
der Publisher Ubisoft ein Lied sin- 
gen kann: 2014 veröffentlichten die 
Franzosen mehrere Spiele, welche 
die neuen Möglichkeiten der Kon- 
solen ausnutzten. Bei Watch Dogs 
und Assassin's Creed: Unity wird 
ihnen nachgesagt, sie seien sogar 
etwas zu ambitioniert gewesen, da 
die hohen Systemanforderungen, 
allen voran die Gier nach Speicher, 
von Grafik-Glitches begleitet wur- 
den, bis mehrere Patches Abhilfe 
brachten. Spáter, als immer mehr 
Spiele in den Next-Generation- 
Chor einstimmten, wurde deutlich, 
dass die neuen Konsolen nun den 
Ton in Sachen Hardware angeben. 


Ashes of the Singularity: Hawaii hui, Kepler pfui 


Ashes of the Singularity (v1.41), maximale Details, 1080p, 4x MSAA/16:1 AF - „Scavenger XT" (60 Sekunden) 


Zeit in Sekunden 
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== Titan/6G – DX11 [25,8 Fps (avg)] == = == Titan/6G — DX12 [24,5 Fps (avg.)] 
5 === 780 Ti/3G – DX11 [29,1 Fps (avg)] ` === 780 Ti/3G — DX12 [27,5 Fps (avg.)] 
«m 290X/AG — DX11 [29,4 Fps (avg.)] ә 290X/4G — DX12 [33,5 Fps (avg.)] 
0 
0 10 20 30 40 50 60 


System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz (Ring/L3: 3,6 GHz), MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 GiB Corsair DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64 (1607), GF 378.49, RS 17 
Bemerkungen: Sowohl die Geforce GTX Titan als auch die GTX 780 Ti verlieren beim Wechsel von DX11 auf DX12 etwa fünf Prozent an Leistung. AMDs Radeon R9 290X 
hingegen legt um 14 Prozent zu, womit sie sich von der GTX 780 Ti schlussendlich distanzieren kann. Die Speicherkapazität spielt in Full HD derweil keine Rolle. 


.1.2, HQ-AF 


The Division: DX12 reduziert die Bildrate auf Kepler-Chips 


The Division (v1.5), Ultra-Voreinstellung, 1080p - „Madison Field Hospital" (20 Sekunden) 


Zeit in Sekunden 
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== Titan/6G — DX11 [35,6 Fps (avg)] === Titan/6G — DX12 [32,4 Fps (avg.)] 
10 === 780 Ti/3G – DX11 [39,3 Fps (avg)] === 780Ti/3G — DX12 [36,2 Fps (avg.)] 
== 290X/AG - DX11 [57,5 Fps (avg.] == 290X/4G – DX12 [61,7 Fps (avg.)] 
0 
0 10 15 20 


System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz (Ring/L3: 3,6 GHz), Mal X99A Tomahawk, 4 x 8 GiB Corsair DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64 (1607), GF 378.49, RS 17 
Bemerkungen: The Division ist zwar nicht Bestandteil des PCGH-Leistungsindex, aber ein regelmäßiger Gast in GPU-Tests. Das Spiel ist seit Ende 2016 DX12-fähig und 
läuft damit auf aktuellen Chips etwas besser als unter DX11. Kepler, hier in Form der GTX Titan und 780 Ti, skaliert unter DX12 negativ. Hawaii hingegen legt messbar zu. 


.1.2, HQ-AF 
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Doch zurück ins Jahr 2013: Von 
Februar bis Oktober stand Nvidias 
Titan allein auf weiter Flur, dann 
veróffentlichte AMD den langer- 
sehnten Herausforderer Radeon R9 
290X mit Hawaii-GPU (GCN 1.1). 
Das damalige PCGH-Fazit: „AMDs 
unverbindliche Preisempfehlung 
im Bereich von 475 Euro ist eine 
klare Kampfansage an Nvidia. Kau- 
fen Sie eine Radeon R9 290X, dann 
erhalten Sie eine hóhere Leistung 
als bei der Geforce GTX 780 (ab 
530 Euro) und im Falle eines Wech- 
sels auf den Uber-Mode sogar ein 
Leistungsniveau über der 840 Euro 
teuren GTX Titan.“ 


Nvidias Antwort ließ nicht lange auf 
sich warten, im November erschien 
die GTX 780 Ti und das Gleichge- 
wicht war wiederhergestellt: ,Tat- 
sächlich fällt es schwer, im Rahmen 
des PCGH-Index einen klaren Sie- 
ger zu küren, die beiden Grafikkar- 
ten sind ebenbürtig", fasste PCGH 
Während 
Nvidia in Sachen Leistungsaufnah- 
me und Lautheit klar führte, ging 
der Preis-Leistungs-Tipp eindeutig 
an AMD, denn die GTX 780 Ti star- 
tete für 649 Euro. Wir prophezei- 
ten damals, dass die 3 GiByte der 
GTX 780 und Ti in naher Zukunft 
zur Spaßbremse werden könnten, 
wohingegen die R9 290X (4 GiBy- 
te) und Titan (6 GiByte) besser auf- 
gestellt seien. Als hätte Nvidia auf 
uns gehört, folgte im Februar 2014 
eine GTX 780 Ti mit verdoppel- 
ter Kapazität und etwas höherem 
Chiptakt: die GTX Titan Black. Die 
Leistungskrone ging damit zurück 
nach Kalifornien - für sportliche 
900 Euro. 


das Duell zusammen. 


Low-Level-Vorstoß 

Direct X, respektive dessen wich- 
tigste Spiele-Komponente Direct 
3D, stand immer wieder für man- 
gelnde Effizienz in der Kritik: Zahl- 
reiche Abstraktionsschichten, um 
allen Grafikchips gerecht zu wer- 
den, führen dazu, dass reichlich 
Performance auf der Strecke bleibt. 
Konsolen haben hingegen ihre 
eigenen APIs, die so abgespeckt 
(„low-level‘) sind, dass sie genau 
zu der jeweiligen Hardware passen, 
was im vielgestaltigen PC-Bereich 
nicht möglich ist. Das sollte AMDs 
Mantle-Schnittstelle ändern, wel- 
che zusammen mit der Hawaii-GPU 
vorgestellt wurde. Direkter (AMD-) 
Hardware-Zugriff war angesagt. 
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PCGH-Leistungsindex 2017 


Grafikkarte/Spiel/ GTX Titan OC GTX 1060/6G RX 480/8G R9 290X |GTX780Ti R9290 GTX Titan | GTX 780 R9 280X GTX 770 
Einstellungen @ 1.254/3.600 MHz (4,40 TFLOPS, (5,83 TFLOPS, (5,63 TFLOPS, | (5,35 TFLOPS, | (4,85 TFLOPS, | (4,70 TFLOPS, | (4,15 TFLOPS, | (4,10 TFLOPS, | (3,33 TFLOPS, 
(6,74 TFLOPS, 346 GB/s) 192 GB/s) 256 GB/s) 320 GB/s) 336 GB/s) 320 GB/s) 288 GB/s) 288 GB/s) 288 GB/s) 224 GB/s) 
Ashes of the Singularity 58,9 58,9 58,0 56,5 45,7 544 44,0 38,1 33,8 21,6 
Assassin's Creed Syndicate 45,3 48,9 44,3 35,1 30,6 33,0 208 25,8 2505 15,0 
Bioshock Infinite 63,0 48,8 47,8 48,0 514 45,9 47,7 44,9 37,2 36,6 
Crysis 3 55,4 44,8 41,0 44,1 44,1 41,8 41,2 38,0 Bing 30,9 
Crysis Warhead 63,1 57,2 51,3 57,1 49,7 55,1 47,1 44,7 41,8 40,0 
Deus Ex Mankind Divided 53,0 45,5 51,0 47,1 379 45,5 38,6 32,0 32,8 18,7 
Doom 46,1 49,6 61,9 56,2 35,5 51,9 32,9 27,7 45,6 20,4 
TES 5: Skyrim 60,1 53 43,3 43,2 45,9 595 43,9 40,7 31,4 32,6 
F1 2016 56,8 54,0 57,1 51,6 47,1 46,5 42,2 39,1 32,3 32,1 
Fallout 4 49,4 47,1 39,0 38,5 39,3 37,6 35,7 33,8 26,0 DHS) 
Far Cry Primal 50,7 45,7 44,6 45,5 39,6 42,1 36,7 33,7 33,6 28,9 
GTA 5 59,8 595) 44,8 40,8 40,0 38,7 44,6 3318 30,7 2125) 
Mirror's Edge Catalyst 46,4 44,0 44,6 24,9 24,1 24,5 33,7 21,1 12,5 9,6 
Overwatch ББ 44,3 43,6 40,3 39,8 37,1 38,0 33,6 29,6 28,8 
Rise of the Tomb Raider 48,4 42,6 42,3 40,8 27,1 37,4 35,0 23,0 26,8 10,5 
The Talos Principle 54,2 42,8 41,9 46,0 43,1 43,4 40,5 36,0 33,8 SS 
Total War: Warhammer 58,6 542 45,1 343 29,6 32,3 42,7 25,2 28 11,5 
Ethan Carter Redux 46,1 43,0 37,2 36,7 36,6 34,9 33,6 30,2 26,4 22,4 
The Witcher 3 52,1 45,3 45,1 38,4 40,9 34,6 37,6 34,2 29,9 29,3 
Capture One Pro 9.2.1 56,5 54,0 77,4 86,5 46,8 81,8 43,5 36,6 1516 295 
HW-Index (Full HD) 57,6 535 50,2 46,4 44,4 43,6 42,4 37,9 34,3 30,3 
HW-Index (WQHD) 53,1 47,6 45,7 43,3 38,9 40,5 38,9 33,5 31,7 25,0 
HW-Index (Ultra HD) 50,1 444 43,6 40,6 348 38,4 36,9 295 FHS) 18,9 
HW-Index (Anwendungen) 56,5 54,0 77,4 86,5 46,8 81,8 43,5 36,6 75,6 29,3 
Index normiert & gewichtet 54,9 49,9 49,1 46,5 41,0 EIER 40,4 34,9 34,4 26,3 
Bemerkungen: Angaben sind Indexwerte pro Spiel, keine Fps! Die stark übertaktete Titan zeigt exemplarisch, was eine ans Limit getriebene GK110-Karte heute noch leisten kann. 


Exkurs #1: 2013 - als Sapphire sich dem Titanen stellte 


Vor vier Jahren hieß es nicht nur „Geforce gegen Radeon”, sondern „Titan 


versus Toxic" — wir werfen einen Blick zurück auf dieses Duell. Titanische Tests aus der PCGH 04/201 3 


Crysis Warhead + Uber-Cfg, 2.560 х 1.600, 4x MSAA - „F Hell's Heart" 
Nvidias erster Titan betrat im Februar 2013 die Bühne. Dank zahlreicher Rechen- узенен Sd i а Tom Oed 


werke und neuer Fertigungstechnologie hatte die Geforce GTX Titan mit den meisten GTX Titan © 1.006 MHz Xm 34,9 (+41 96) 
Konkurrenz-Grafikkarten leichtes Spiel — das war auch notwendig, um den exorbitant Sapphire Toxic HD 7970/66 XXX 088 51,4 (4-27 %) 
hohen Preis von beinahe 1.000 Euro zu rechtfertigen. Radeon HD 7970 GHz Ed./3G [XXX S 28,5 (+15 %) 

GTX 680/4G @ 1.254/3.600 [ge 29,7 (+20 96) 

So stark AMDs Radeon HD 7970 GHz Edition auch war, gegen die GTX Titan , Classic" Geforce GTX 680/2G OX 24,7 (Basis) 

konnte der 2012 veróffentlichte (und wesentlich günstigere) Refresh der HD 7970 Serious Sam 3 BFE, 1.920 x 1.080, 4x SSAA + 4x MSAA - „Iron Cloud" 


nicht bestehen. Da AMD noch bis zum Herbst an der Radeon R9 290X feilte, hielt der GTX Titan @ 1.006 MHz 5 EEN 


Markt damals nur einen ernsthaften Titan-Konkurrenten bereit: Sapphires , Toxic" Ra- Sapphire Toxic HD 7970/6G EEE E 30,8 (+59 96) 


deon HD 7970 GHz Edition. Dabei handelt es sich um eine bereits 2012 veróffentlich- 
te Spezialversion der AMD-Karte, deren Verbesserungen sich gezielt an Enthusiasten 
richteten: Mit bis zu 1.200 MHz Kerntakt im , Lethal Boost Mode" und 6 GiByte 
Speicher war die Karte prádestiniert dafür, es mit der GTX Titan aufzunehmen. 


Radeon HD 7970 GHz Ed./3G [ag ps 27,8 (+43 %) 
GTX 680/4G © 1.254/3.600 NTS БЕШИ 23,2 (+20 %) 
Geforce GTX 680/2G [IS 19,4 (Basis) 


Crysis (DX10), sehr hoch, 3.840 x 2.160, 4x MSAA - , Paradise Lost" 


Genau dieses Duell hat PCGH kurz nach dem Titan-Launch abgehalten, garniert mit GTX Titan © 1.006 MHz [NZS 25,6 (+61 96) 
einigen Vergleichskarten. Auf der rechten Seite finden Sie die originalen Benchmarks Sapphire Toxic НО 7970/6G ant 23,8 (+50 96) 
in den damals forderndsten Spielen. Tatsáchlich kann sich die Sapphire Toxic HD 7970 Radeon HD 7970 GHz Ed./3G [NON 21,8 (+37 96) 
einen messbaren Abstand zur HD 7970 GHz Edition (1.050 MHz, 3 GiByte) erkampfen GTX 680/4G © 1.254/3.600 RH, 19,3 (+21 96) 

und kommt in Schlagdistanz einer GTX Titan mit 1.006 MHz Boostfrequenz. Falls Sie Geforce GTX 680/2G EEE 15,9 (Basis) 

sich wundern: Ein rundes Gigahertz erreichen und halten Titan-Karten mit heraufge- 


a . | MG System: Core i7-3770K @ 4,5 GHz, 277, 2 x 4 GiB DDR3-1866; Win 764 SP1, Gef. | WNEI Ø F 
setztem Powerlimit und verbesserter Kühlung. Interessant ist weiterhin das verbesse- 313.96 Beta, Cat. 13.2 B5 Bemerkungen: Anfang 2013 hatten Enthusiasten die ps 


i ч : А thi » Besser 
rungsfáhige Abschneiden der (manuell) stark übertakteten Geforce GTX 680/4G. Wanliavi sehen einer. Titar uad Saphira Toxic HD ee 
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PCGH-Leistungsindex 2014 


Grafikkarte/Spiel/Einstellungen Titan Black R9 290X GTX 780 Ti R9 290 GTX Titan GTX 780 R9 280X GTX 770 

(5,64 TFLOPS, (5,63 TFLOPS, (5,35 TFLOPS, (4,85 TFLOPS, (4,70 TFLOPS, (4,15 TFLOPS, (4,10 TFLOPS, (3,33 TFLOPS, 
336 GB/s) 320 GB/s) 336 GB/s) 320 GB/s) 288 GB/s) 288 GB/s) 288 GB/s) 224 GB/s) 

Anno 2070 - „Ват!“ 

1.920 x 1.080, Ingame-AA/16:1 AF 70,0 72,9 65,9 66,2 61,5 56,1 Saal 46,0 

2.560 x 1.600, Ingame-AA/16:1 AF 40,7 43,7 38,3 39,5 357 3255 30,9 25,9 

Battlefield 3 – „Swordbreaker” 

1.920 x 1.080, 4x MSAA+FXAA/16:1 AF 98,7 90,6 93,3 83,1 86,6 81,1 64,4 66,8 

2.560 x 1.600, 4x MSAA+FXAA/16:1 AF 60,7 57,6 57,8 52,8 5S) 49,5 40,6 40,8 

Bioshock Infinite — „New Eden" 

1.920 x 1.080, Ingame-AA/16:1 AF 123,6 101,5 118,1 93,6 106,6 103,1 76,6 80,6 

2.560 x 1.600, Ingame-AA/16:1 AF 76,3 60,2 121 55,6 66,4 60,8 45,3 M 

Crysis 3 – , Fields" 

1.920 x 1.080, 4x SMAA/16:1 AF 54,0 49,2 5122 45,6 49,1 46,4 35,6 379 

2.560 x 1.600, 4x SMAA/16:1 AF 31,0 30,2 29,3 28,0 27,9 25,4 DIG 21,9 

Crysis Warhead — „Zug 3.0" 

1.920 x 1.080, 4x MSAA/16:1 Treiber-AF 64,5 70,7 62,8 64,9 58,5 56,0 50,4 50,6 

2.560 x 1.600, 4x MSAA/16:1 Treiber-AF SMS 42,6 35,4 39,4 33,9 SONT 30) 2 28,4 

Far Cry 3 Blood Dragon - , Heli" 

1.920 x 1.080, 4x MSAA/16:1 AF 76,4 Tij 2 72,8 65,7 63,5 63,1 49,3 50,4 

2.560 x 1.600, 4x MSAA/16:1 AF 45,0 44,5 43,3 40,6 39,0 35,6 31,3 29,8 

Grid 2 – , Barcelona" 

1.920 x 1.080, 4x MSAA/16:1 AF 110,9 101,8 105,8 93,3 97,6 90,9 74,7 74,9 

2.560 x 1.600, 4x MSAA/16:1 AF TE 72,9 72 66,0 66,5 61,0 53,9 50,3 

Max Payne 3 – , Disco" 

1.920 x 1.080, 4x MSAA--FXAA/16:1 AF SE 71,6 68,9 69,5 63,6 60,9 54,8 50m 

2.560 x 1.600, 4x MSAA+FXAA/16:1 AF 45,7 50,1 43,3 46,0 40,1 38,6 ВБ BIS 

Metro Last Light — ,, Crossing" 

1.920 x 1.080, 2x SSAA/16:1 AF 54,3 45,8 Sm 42,2 46,4 44,0 3203 35,9 

2.560 x 1.600, 2x SSAA/16:1 AF 29,3 26,4 27,6 24,6 25,9 24,1 18,6 19,3 

NFS Most Wanted – „Continental Drift" 

1.920 x 1.080, 4x SSAA/16:1 Treiber-AF 40,1 41,4 E. 37,8 38,1 32,0 28,5 24,9 

2.560 x 1.600, 4x SSAA/16:1 Treiber-AF 18,2 2077 UR 20,1 17.5 14,7 i537) 10,0 

Serious Sam 3 ВЕЕ - , Cairo" 

1.920 x 1.080, 2x SSAA/16:1 AF 44,8 50,2 42,4 46,0 39,6 36,1 34,2 Dil 

2.560 x 1.600, 2x SSAA/16:1 AF 26,9 30,9 2515 28,5 23,8 21,9 DIM 143 

TES 5: Skyrim — „Secundas Sockel" 

1.920 x 1.080, 4x SGSSAA/16:1 AF 93, 68,2 89,0 61,7 81,0 T2 5/2 3] 60,5 

2.560 x 1.600, 4x SGSSAA/16:1 AF (522 45,3 59,4 40,9 Sun 48,2 33,6 38,9 

The Witcher 2 Enhanced Edition – „Сатр“ 

1.920 x 1.080, Ingame-AA/16:1 Treiber-AF 36,4 40,2 34,6 36,7 825 30,1 30,4 26,3 

2.560 x 1.600, Ingame-AA/16:1 Treiber-AF 21,9 24,9 20,8 22,6 19,7 18,1 18,4 15,8 

Tomb Raider - , Cliffs" 

1.920 x 1.080, 2x SSAA/16:1 AF 91, 5l d 48,9 46,3 43,4 40,2 36,5 34,9 

2.560 x 1.600, 2x SSAA/16:1 AF 30,4 ЗЛ 29,1 28,1 2577 25115 21,9 173) 

World of Warcraft: Mists of Pandaria —, Singende Teiche” 

1.920 x 1.080, 4x SGSSAA/16:1 AF 98, 86,1 94,0 79,8 88,1 80,1 59,9 70,7 

2.560 x 1.600, 4x SGSSAA/16:1 AF 64,3 61,0 61,5 55,8 58,1 51,6 41,7 46,2 

HW-Index (1.920 x 1.080) 100,0 95,7 95,0 87,6 88,1 81,9 68,5 67,8 

HW-Index (2.560 x 1.600) 100,0 99,7 95,0 91,3 88,6 81,0 ЛЛ 65,3 

Leistungsindex normiert 100,0 96,9 95,0 88,7 88,2 81,6 69,3 67,1 


Bemerkungen: Angaben in Durchschnitts-Fps (Spiele) bzw. Indexpunkte. Beachten Sie die Machtverhältnisse der GPUs anno 2014 und wie sie sich entwickelt haben (linke Seite). 
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Mantle beflügelte die Leistung der 
AMD-Karten unter anderem in 
Battlefield 4, Plants vs. Zombies: 
Garden Warfare, Thief und Sniper 
Elite 3, während Nvidia - durchaus 
erfolgreich - mit gezielten Opti- 
mierungen des DX11-Treibers ent- 
gegensteuerte. Obwohl Mantle als 
reine Radeon-API kein langes Le- 
ben oder breite Unterstützung be- 
schert war, änderte sie doch alles: 
Direct X 12 und Vulkan entstanden 
auf diesem Fundament, ergänzt um 
weitere Móglichkeiten und die Un- 
terstützung aller Grafikchips. 


Die Gegenwart 
Seit dem Mantle-Debüt sind meh- 
rere Jahre vergangen. Direct X 12 


und Vulkan fristen 2017 nach wie 
vor ein Nischendasein, ihre Ver- 
breitung in PC-Spielen nimmt nur 
schleppend zu. Der neueste Titel 
im Ensemble ist Rebellions Sniper 
Elite 4, dessen erfreulich gelun- 
gene DX12-Implementierung wir 
ausführlich unter www.pcgh.de/ 
sniper4 testen. 

Keine der 2013er-Grafikkarten, 
welchen wir uns in diesem Artikel 
widmen, wurde im Hinblick auf 
die aktuellen Low-Level-APIs entwi- 
ckelt. Bei der damaligen Bewertung 
spielte nur die DX11-Funktionsebe- 
ne eine Rolle, da man davon aus- 
ging, dass kommende Spiele wei- 
tere API-Features nutzen werden. 


AMDs Hawaii-Chip erfüllt die Spe- 
zifikation für DX11.2 Tier 2 und hat 
damit einen Vorsprung gegenüber 
Nvidias Kepler, der nur das Funk- 
tionsspektrum 11.0 beherrscht. 
Unter DX12, das Grafikchips nach 
wie vor in Feature-Levels unterteilt, 
hat die Differenz größere Auswir- 
kungen: Während Hawaii (alias 
Grenada auf der Radeon-300-Serie) 
das Feature-Level 12 0 beherrscht, 
verweilt Kepler bei 11 O0. Die 
Nvidia-Chips bieten folglich nur 
Software-Kompatibilität zur DX12- 
Schnittstelle und können somit 
vom reduzierten Verwaltungsauf- 
wand (Overhead) profitieren, aber 
nicht von modernen Features wie 
Asynchronous Compute, das die 


Hitman: DX12 beflügelt R9 290X und bremst Titan/780 Ti aus 
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Hitman: Episode 2 (v1.9), maximale Details, 1080p - „Sapienza Sundown XT" (60 Sekunden) 


0 10 


20 30 
Zeit in Sekunden 


40 50 60 


System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz (Ring/L3: 3,6 GHz), MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 GiB Corsair DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64 (1607), GF 378.49, RS 17.1.2, HQ-AF 
Bemerkungen: Hitman ist zwar nicht Bestandteil des PCGH-Leistungsindex, aber ein regelmäßiger Gast in GPU-Tests. Wir testen die neue , Landslide"-Mission auf 
Sapienza. Auch hier verlieren die Kepler-Chips unter DX12 Leistung, während Hawaii deutlich zulegt und die Nvidia-Chips selbst unter DX11 deklassiert. 


Rise of the Tomb Raider: 3 GiByte und DX12 keine gute Kombination 


Rise of the Tomb Raider (v1.0 build 767.2), maximale Details, 1080р – „Geo Valley XT" (60 Sekunden) 


Zeit in Sekunden 
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System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz (Ring/L3: 3,6 GHz), MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 GiB Corsair DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64 (1607), GF 378.49, RS 17.1.2, HQ-AF 
Bemerkungen: Die Probanden liegen mit beiden APIs relativ nah beieinander. Ein groBer Unterschied ergibt sich beim Wechsel von DX11 auf DX12 nur bei der GTX 780 
Ti: Das Spiel benótigt unter DX12 etwas mehr Grafikspeicher, sodass 3 GiByte nicht mehr ausreichen. Aber auch mit 6 GiByte kostet DX12 auf Kepler ein paar Fps. 
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Ausführung von Grafik- und Com- 
pute-Berechnungen parallel, an- 
statt seriell ermóglicht. 


Umfangreicher Nachtest 
Falls Sie bereits die Rand-Elemen- 
te dieses Artikels studiert haben, 
kennen Sie die Folge: Kepler steht 
mit den Low-Level-APIs relativ ein- 
deutig auf Kriegsfuß. Doch der 
Reihe nach; wir haben umfangrei- 
che Nachtests mit den ehemaligen 
Spitzenchips von AMD und Nvi- 
dia durchgeführt, um die Frage zu 
beantworten, welche Grafikkarte 
am besten gealtert ist. Besonders 
interessant sind dabei die besagte 
Low-Level-Eignung sowie die Aus- 
wirkungen der Speicherkapazitàt. 


Im Fokus der Betrachtung stehen 
die Geforce GTX 780 Ti, GTX Titan 
und Radeon R9 290X als schnellste 
Grafikkarten des Jahres 2013. Die 
gewonnenen Erkenntnisse lassen 
sich direkt auf die verwandten Mo- 
delle Geforce GTX Titan Black, GTX 
780 sowie Radeon R9 290 übertra- 
gen, da sich diese nur in der Anzahl 
der Rechenwerke unterscheiden. 
Wie immer, wenn es bei der PCGH 
um Referenzkarten geht, testen wir 
alle Modelle mit den von AMD und 
Nvidia angegebenen, ,typischen* 
Taktraten. Herstellerdesigns ver- 
fügen teilweise über wesentlich 
höhere (GPU-)Taktraten, welche 
sich prozentual auf die hier gewon- 
nenen Ergebnisse addieren lassen. 
Als Bonus haben wir auch die Leis- 
tungsklasse darunter, bestehend 
aus Geforce GTX 770 und Radeon 
R9 280X, jeweils mitgetestet. 


Alle Probanden haben nicht nur 
den aktuellen. PCGH-Leistungsin- 
dex (siehe Seite 27 und Ausgabe 
11/2016 für Details), sondern auch 
weitere Benchmarks durchlaufen. 
Gegenstand der Betrachtung ist ein 
Vergleich der damaligen mit den 
aktuellen Machtverhältnissen. Wel- 
che Investition hat sich wohl am 
meisten ausgezahlt? 


Leistung anno 2014 

Die Quintessenz, nàmlich den Ver- 
gleich der Leistungsindizes Stand 
2014 und 2017, finden Sie auf der 
Doppelseite 32-33. Wir erinnern 
uns: Anfang 2014 eroberte Nvidias 
GTX Titan Black den Leistungs- 
thron mit dem Index 100. Es folgen, 
jeweils mit Werten um die 95-Pro- 
zent-Marke, die R9 290X und GTX 
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780 Ti, wiederum gefolgt vom Sub- 
89-Prozent-Pärchen R9 290 und Ti- 
tan „Classic“. Es ist beachtlich, wie 
punktgenau diese Grafikkarten die 
Leistung des jeweiligen Konkur- 
renten treffen. 


Leistung anno 2017 

Beim Sprung in die Gegenwart ver- 
ändern sich die Machtverhältnisse 
teilweise deutlich. Beachten Sie 
bitte, dass beim aktuellen Index die 
Titan X (Pascal) die 100-Prozent- 
Messlatte darstellt und sich die 
anderen Grafikkarten daran orien- 
tieren. Eine GTX Titan Black liegt 


uns trotz mehrfacher Nachfrage 
bei Nvidia seit 2014 nicht vor. Die 
Präzision des Index hat zwischen- 
zeitlich zugenommen, da wir eine 
dritte Auflösung sowie eine größe- 
re Probenmenge erheben: 19 Spie- 
le und eine Anwendung, anstelle 
von 15 Spielen. 


Da die Open-CL-Applikation in 
den Gesamt-Index einfliefst, be- 
trachten wir der Einfachheit halber 
zunächst die Resultate bei Full-HD- 
Auflösung. 2014 lag die R9 290X 
um 0,7 Indexpunkte vor der GTX 
780 Ti, was einer Differenz von we- 


Zukunftssicherheit: Es gibt sie 
tatsächlich. Manchmal. 


Ich gebe es zu: Die neuerlichen Messungen der GTX 
Titan haben mich stellenweise überrascht. Vor genau 
vier Jahren war nur klar, dass sich der 6 GiByte große 
Dekadenzspeicher in Zukunft positiv bemerkbar 
machen wird. Ab 2014 passierte das immer häufiger 


und die Titan erlebte eine Art zweiten Frühling. Soweit 
der erwartete Teil. Die Parade wird von den jüngsten 
Low-Level-Entwicklungen versaut, die 2013 noch 
niemand voraussagen konnte. Kepler kommt weder mit 


4 EH. 
Raffael Vötter 


Direct X 12 noch mit Vulkan wirklich gut klar, im Mittel 
sinkt die Leistung, anstatt zu steigen. Ob das nur an 
der Architektur oder an mangelnder Treiberliebe liegt, vermag hóchstens Nvidia 


Titan (2013, Mitte) und Titan Black (2014, unten): Unsere Prognose ist zu weiten 
Teilen eingetreten; die sündteuren Titanen sind dank ihrer 6 GiByte gut gealtert — die 
günstigere R9 290X (2013, oben) läuft jedoch beiden davon. 


zu sagen. Die Idee, eine Grafikkarte mithilfe eines großen Speichers langlebig zu 
machen, funktioniert jedoch ohne Zweifel *seine HD 7970 und Titan tätschelt*. 


Exkurs #2: Ein Wiedersehen ehemaliger Konkurrenten 


Kepler gegen Tahiti, darum ging es 2012 und 2013. Wie schlagen sich die 
GTX 780 und GTX 770 heutzutage gegen die R9 280X (HD 7970 OC)? 


Kepler gegen Tahiti (Full-HD-Auflösung) 


Resident Evil 7 (DX11), max. Details, TAA/16:1 AF - , Hell's Kitchen" 


Palit GTX 780 Jetstream (1.032/3.004 MHz) Ese E 70,6 (-12 96) 
HIS R9 280X IceQ X? Turbo (1.050/3.000 MHz) NGA 80,0 (Basis) 
Gigabyte GTX 770 Windforce (1.241/3.500 MHz) Ө] ЕШ 23,4 (-71 96) 


Zwar handelt dieser Artikel vom Nachtest der 2013er GPU-Elite, doch auch die 
Leistungsklasse unterhalb der GTX 780 Ti/Titan und R9 290(X) verdient erneut Beach- 
tung. Den Anfang machte im Januar 2012 die Radeon HD 7970: Als erste Grafikkarte 
mit fortschrittlicher 28-Nanometer-Fertigung eroberte sie die Benchmark-Charts 
mühelos. Im Márz erschien Nvidias Antwort, die Geforce GTX 680, welche sich einen 
Gleichstand erkámpfte. Die Spieler hatten damals die Wahl zwischen zukunftssicherer 
Speicherausstattung (HD 7970) und geringerer Leistungsaufnahme (GTX 680). 

Mitte 2012 legte AMD die HD 7970 GHz Edition mit 1.050/3.000 MHz (GPU/RAM) 
anstelle der originalen 925/2.750 MHz auf, womit die Leistungskrone — auf Kosten 
des Verbrauchs — wieder auf AMDs Haupt wanderte. Die 2013 erschienenen Modelle 
GTX 770 und R9 280X, beides Empfehlungen in der Oberklasse, entsprechen diesen 
Vorlagen mit allen Stärken und Schwächen. Zeitgenössische PCGH-Benchmarks von 
Ende 2013 skizzierten einen leichten Vorteil der R9 280X (3 GiByte) gegenüber der 
etwas teureren GTX 770 (2 GiByte). Die GTX 780 kostete damals noch gute 150 Euro 
mehr als diese Grafikkarten, konnte sich jedoch auch deutlich von ihnen absetzen 

— im PCGH-Index stand es 85,9 (GTX 780) zu 73,4 (R9 280X) respektive 71,1 (GTX 
770) Punkte. Beim Blick auf die PCGH-Spieletests der vergangenen Monate ist von 
der Dominanz der GTX 780 nicht mehr viel übrig. Im Benchmark rechts sehen Sie 
drei Herstellerdesigns der betreffenden Karten, von denen die GTX 770 prozentual 
am stárksten übertaktet ist, gefolgt von der GTX 780. Die R9 280X OC entspricht mit 
diesem Takt genau einer HD 7970 GHz Edition (2013er-Index: 76,7). 


Sniper Elite 4 (DX12), Ultra-Details, FXAA/16:1 AF — „Sniper Woods" 


Palit GTX 780 Jetstream (1.032/3.004 MHz) [Egg ШЕШ 39,2 (+12 96) 
HIS R9 280X IceQ X? Turbo (1.050/3.000 MHz) 0] 35, 1 (Basis) 
Gigabyte GTX 770 Windforce (1.241/3.500 MHz) Egg 32,5 (-7 96) 


Watch Dogs 2 (DX11), Ultra-Details, TAA+SMAA/16:1 AF - , Frisco" 
Palit GTX 780 Jetstream (1.032/3.004 MHz) NSO ШЕШ 36,1 (+20 96) 


HIS R9 280X IceQ X? Turbo (1.050/3.000 MHz) EXE 30,1 (Basis) 
Gigabyte GTX 770 Windforce (1.241/3.500 MHz) EB Ex 16,6 (745 96) 


Titanfall 2 (DX11), max. Details (FOV 70), TAA/16:1 AF - „Titanic Falls" 


Palit GTX 780 Jetstream (1.032/3.004 MHz) EE 46,5 (77 96) 
HIS R9 280X IceQ X? Turbo (1.050/3.000 MHz) agn cu 50,2 (Basis) 
Gigabyte GTX 770 Windforce (1.241/3.500 MHz) Xam es 42,4 (-16 96) 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz (Ring/L3: 3,6 GHz), MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 
GiByte Corsair DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64 (1607), HQ-AF 


36 PC Games Hardware | 04/17 www.pcgameshardware.de 


Nachtest High-End von 2013 | GRAFIKKARTEN 


niger als einem Prozent entspricht. 2017 
wächst die Differenz auf 2,0 Indexpunk- 
te respektive 4,5 Prozent - die Karten 
sind immer noch gleichwertig, aller- 
dings konnte AMD seinen Abstand ver- 
grófsern. Beim Wechsel auf 2.560 Pixel- 
spalten sieht es ähnlich aus: 2014 kann 
sich die RO 290X um 4,9 Prozent von der 
GTX 780 Ti distanzieren, 2017 wächst 
der Abstand auf 11,3 Prozent an. Woran 
liegt's? Unter anderem an der Speicher- 
kapazität, 3 GiByte stellen bei modernen 
Spielen in WQHD öfter einen Limitfak- 
tor dar als in Full HD. 2014 war das noch 
kein Thema. Unsere Prophezeiung, dass 
die Radeon R9 290X in Zukunft von ih- 
rem 4-GiByte-Puffer profitieren würde, 
ist eingetreten. 


Diese These wird von der GTX Titan ge- 
stützt, welche anno 2014 deutlich unter- 
halb der GTX 780 Ti rangierte, während 
sie ihr im 2017er-Index jedoch gefährlich 
nahe kommt - vor allem in 1600p/1440p: 
Betrug die Differenz damals 7,2 Prozent, 
herrscht 2017 Gleichstand. Aufgrund 
der weitgehend unspielbaren Bildrate 
kaum praxisrelevant, aber pikant ist, 
dass die GTX Titan in Ultra HD schließ- 
lich an der GTX 780 Ti vorbeizieht 
(*6,0 %). Das verdankt sie nur ihrem 6 
GiByte großem RAM, architektonisch 
sind die GPUs gleich. 


Interessant ist weiterhin, was über die 
Jahre beim Duell der GTX Titan mit der 
R9 290 passiert - fast nichts. Nach wie 
vor sind diese beiden Karten vergleich- 
bar schnell. Zwar kann auch bei diesem 
Vergleich die AMD-Karte etwas Boden 
gutmachen, die Auswirkungen in der 
gewandelten Spiele-Landschaft sind je- 
doch geringer als beim Schlagabtausch 
der grofsen Geschwister. Führte in Full 
HD anno 2014 die Titan noch minimal 
(*0,6 %), tut es 2017 die R9 290 mit 
2,8 Prozent. Die nächsthöhere Aufló- 
sung konnte bereits 2014 die Radeon mit 
+3,0 Prozent für sich entscheiden und 
baut ihre Führung 2017 auf 4,1 Prozent 
aus. Sie haben es bestimmt bemerkt: Im 
Gegensatz zur GTX 780 Ti bricht die Ti- 
tan in WQHD nicht nennenswert ein. 


Tiefenanalyse 

Zwar haben wir den PCGH-Leistungs- 
index im Spátsommer 2016 mit Blick 
nach vorn konzipiert - und es befinden 
sich erste Spiele mit Low-Level-APIs da- 
rin - die Auswirkungen von DX12 und 
Vulkan gehen jedoch weitgehend in 
der Normierung unter. Die (Verlaufs-) 
Benchmarks dieses Artikels zeigen die 
Auswirkungen der neuen Low-Level- 
Welt deutlicher. Weder in Ashes of the 
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Singularity noch in Hitman, The 
Division oder Rise of the Tomb 
Raider kommt Kepler auf einen 
grünen Zweig - die Leistung 
im vermeintlichen Heilsbringer 
DX12 sinkt gegenüber DX11, da 
die Hardware nicht darauf aus- 
gelegt wurde. Anders sieht das 
beim DX12_0-fähigen Hawaii- 
Chip aus, die R9 290X profitiert 
ausnahmslos von der hardware- 


nahen Ansprache. Ähnlich sieht 
es bei Doom unter Vulkan aus, 
wobei die GTX Titan hier zumin- 
dest hauchdünn zulegen kann - 
die GTX 780 Ti interessanterwei- 
se nicht. Gegen ihre ehemalige 
Konkurrenz haben die 2013er 
Nvidia-Karten in keinem Low- 
Level-Test eine Chance und es ist 
davon auszugehen, dass das ihr 
Schicksal bleibt. (rv) 


Fazit Hardware 


GPU-Giganten im Nachtest 

Wer sich 2013/2014 für eine Radeon 
R9 290(X) entschieden hat, wáhlte das 
zukunftssichere Produkt. Die Erkennt- 
nis, dass ein groBer Grafikspeicher vor 
allem Jahre spáter hilfreich ist, verwun- 
dert nicht. Das konsequent schwache 
Abschneiden der Kepler-Chips in Low- 
Level-Tests war jedoch nicht absehbar. 


ALPHACOOL 


EISWAND 


COMPLEIE CPU SET 


ALPHACOOL — THE COOLING COMPANY 
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RX 460 wird RX 465 


AMDs Polaris-Einsteigermodell Radeon RX 460 rechnet mit 896 Shader-Einheiten, lässt sich jedoch 
auf 1.024 Rechenwerke , aufrüsten" 


RX 460: 896 vs. 1.024 Shader-ALUs 


Overwatch (DX11), Epic-Preset, 1080p – , Dorado" 


1.024 ALUs @ 1.300/3.800 MHz NS! 50,2 (+9 96) 
896 ALUs @ 1.300/3.800 MHz Eu ШЕШ 46,2 (Basis) 
Asus Strix 1.024 ALUs (1.256 MHz) Egg 48,6 (+10 96) 
Asus Strix @ 896 ALUs (1.256 MHz) Eg 44, 1 (Basis) 
Asus Strix @ 1.024 ALUs (1.200 MHz) ER 47,1 (+10 96) 
Asus Strix 896 ALUs (1.200 MHz) 42,7 (Basis) 
XFX Passive @ 1.024 ALUs (-1.080 MHz) NSS! 42,5 (+2 %) 
XFX Passive @ 896 ALUs (~1.100 MHz) Emu 41,6 (Basis) 


Sniper Elite 4 (DX12), maximale Details, 1080p - „Schießstand” 


1.024 ALUs @ 1.300/3.800 MHz EXEC ШЕШ 39,4 (+6 96) 
896 ALUs @ 1.300/3.800 MHz EB 37,2 (Basis) 
Asus Strix @ 1.024 ALUs (1.256 MHz) Egg ШЕШ 38,2 (+6 %) 
Asus Strix 896 ALUs (1.256 MHz) EEE 35,9 (Basis) 
Asus Strix @ 1.024 ALUs (1.200 MHz) Em НЕШ 36,9 (+6 96) 
Asus Strix @ 896 ALUs (1.200 MHz) Egi ШШ 34,7 (Basis) 
XFX Passive @ 1.024 ALUs (-1.080 MHz) Egg s 34,0 (+4 %) 
XFX Passive 896 ALUs (~1.100 MHz) EEE ШЕШ 32,6 (Basis) 


Rise of the Tomb Raider (DX12), maximale Details, 1080p - „Geo Valley" 


1.024 ALUs @ 1.300/3.800 MHz EIS 22,4 (+6 96) 
896 ALUs @ 1.300/3.800 MHz EEE IN 21,2 (Basis) 
Asus Strix @ 1.024 ALUs (1.256 MHz) NTS) E 21,7 (+6 %) 
Asus Strix @ 896 ALUs (1.256 MHz) SATIN 20,4 (Basis) 
Asus Strix @ 1.024 ALUs (1.200 MHz) SATIN 20,9 (+6 96) 
Asus Strix @ 896 ALUs (1.200 MHz) STEN 19,7 (Basis) 
) 
) 


XFX Passive @ 1.024 ALUs (~1.130 MHz) EIGEN 19,6 (+5 96) 


XFX Passive @ 896 ALUs (~1.150 MHz) mg 18,6 (Basis) 

System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz (Ring/L3: 3,6 GHz), MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 GiB Mier 

Corsair DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64 (1607), GF 378.49, RS 17.1.2, HQ-AF >B ps 
esser 


Bemerkungen: Die getesteten RX-460-Karten verfügen über 4 GiByte Speicher. 
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. PC Games Hardware verrät, wie's geht. 


MDs Radeon RX 460 ist auf- 

grund der relativ geringen 
Anschaffungskosten und ordent- 
lichen Effizienz gerade für Gele- 
genheitsspieler sehr 
Sowohl die Variante mit 2 als auch 
jene mit 4 GiByte sind mit der 
Polaris-11-GPU bestückt, welche 
ab Werk mit 56 Textur- und 896 
Shader-Einheiten ausgestattet ist. 
Durch eine BIOS-Modifikation ist 
es allerdings móglich, bei vielen 
RX-460-Grafikkarten acht zusätzli- 
che Textureinheiten und 128 Sha- 


interessant. 


dereinheiten freizuschalten - ergo 
kommt die RX 460 anschließend 
auf 64 TMUs und 1.024 ALUs. PC 
Games Hardware hat die Modifika- 
tion mit mehreren RX-460-Karten 
ausprobiert und zeigt, was die „RX 
465“ zu leisten imstande ist. 


Polaris Pro wird XT 

Ein Vollausbau der Polaris-11-GPU 
ist bereits im Handel und wird 
unter dem Namen AMD Radeon 
Pro 460 als mobile Grafikeinheit 
vertrieben. Apple bietet diese GPU 
beispielsweise im aktuellen Mac 
Book Pro 15 als Option an. Dort 
wird die GPU zum Wohle der Effi- 
zienz allerdings mit gedrosselter 
Taktrate betrieben: Gegenüber der 
Desktop-Version, welche mit einem 
Basistakt von 1.090 MHz arbeitet, 
wird die Radeon Pro 460 mit einer 
Taktrate von 900 MHz im Mac Book 
Pro 15 verwendet. 


RX 460 und Radeon Pro 460 sind 
ansonsten baugleich und werden 
aus den gleichen Wafern gewon- 
nen. Deshalb ist davon auszuge- 
hen, dass AMD bei der Radeon RX 
460 teilweise GPUs verwendet, die 
nicht für 1.024 ALUs geeignet wa- 
ren, ergo den Funktionstest nicht 
bestanden haben. Allerdings ist 
ebenso davon auszugehen, dass vie- 
le GPUs eigentlich voll funktions- 
fähig sind und künstlich per BIOS 
beschnitten werden, um den Markt 
für günstige Einsteiger-Grafikkar- 
ten zu bedienen. 


BIOS-Modifikation 

Für die BIOS-Modifikation muss zu- 
nächst das Original-BIOS der Karte 
gespeichert und mit einem Hex- 
Editor geöffnet werden. Dort müs- 
sen je nach Hersteller und BIOS 
ein bis zwei Hex-Werte geändert 
werden, um das BIOS freizuschal- 
ten. Der Wert befindet sich je nach 
Boardpartner an einer anderen 
Stelle, weshalb das Risiko relativ 
hoch ist, die Modifikation falsch 
durchzuführen - wir raten daher 
von entsprechenden Versuchen ab. 


Auf der Website overclocking. 
guide findet sich die einfache Al- 
ternative: Dort sind zahlreiche 
bereits modifizierte und getestete 
BIOS-Versionen verschiedener RX- 
460-Karten und -Hersteller verfüg- 
bar. Die zahlreichen Nutzerkom- 
mentare und Erfolgsmeldungen 
lassen den Schluss zu, dass sich 
viele RX-460-Grafikkarten erfolg- 
reich freischalten lassen. Wichtig 
ist allerdings, dass vor dem BIOS- 
Flash unbedingt das Original-BIOS 
gespeichert wird. Dies lässt sich 
ebenfalls mithilfe der Downloads 
bei Overclocking.Guide bewerk- 
stelligen; alternativ hilft das Tool 
GPU-Z weiter. 


Sollte sich Ihre Radeon RX 460 
wider Erwarten nicht freischalten 
lassen und nach dem Flash-Vorgang 
kein Bild mehr ausgeben, kann das 
Standard-BIOS durch die Verwen- 
dung einer anderen Grafikkarte 
oder der IGP des Prozessors zu- 
rückgeflasht werden. 


Risiken & Nebenwirkungen 
Selbst nach einem erfolgreichen 
BIOS-Flash kann es zu Problemen 
kommen. Die grófste Komplikation 
wird von der aktuellen Radeon- 
Software verursacht: AMD hat ab 
dem Crimson-Treiber 16.12.1 (Re- 
live-Edition) die Überprüfung der 
BlOS- Signatur wieder eingeführt 
und so den Moddern Steine in den 
Weg gelegt. Durch die modifizierte 
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Frameverlauf Rise of the Tomb Raider 


Frameverlauf Sniper Elite 4 


Rise of the Tomb Raider (DX12), maximale Details, 1080p - „Geo Valley" 
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Sniper Elite 4 (DX12), maximale Details, 1080p - „Schießstand” 


BPR. A DEAE AES 


“Алл 


€ 1.024 ALUs, 1.200/3.500 MHz — 36,9 Fps avg. 
% 896 ALUs, 1.200/3.500 MHz 
A 1.024 ALUs, 1.300/3.800 MHz — 39,4 Fps avg. 
E 896 ALUs, 1.300/3.800 MHz 


— 34,7 Fps avg. 


— 37,2 Fps avg. 


012 3456 


8 9 10 11 12 13 14 15 
Zeit in Sekunden 
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System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8 GiB DDR4-3000 (1T); Win 10 x64 (1607), RS 17.1.2; HQ-AF 
Bemerkungen: Lara Croft freut sich nicht riesig über die erhóhte Shader-Leistung, in Kombination mit 
ordentlichem Overclocking bleibt die Bildrate einer 1.024-Shader-Karte jedoch über 20 Fps. 


System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz, X99, 4 x 8 GiB DDR4-3000 (1T); Win 10 x64 (1607), RS 17.1.2; HQ-AF 
Bemerkungen: Zwischen der Basisversion mit 896 ALUs und der stark übertakteten 1.024er-Schwester liegt 
eine Leistungsdifferenz von 13,5 Prozent — das ist am Rande der Fühlbarkeit. 


BIOS-Version schlägt die Überprü- 
fung der BIOS-Signatur fehl und 
der Treiber kann im Normalfall 
nicht installiert werden. Die ein- 
fachste Lösung ist, die ältere Rade- 
on-Software 16.11.5 zu verwenden. 
Diese ist jedoch nicht mehr tau- 
frisch und kann daher in kommen- 
den Spielen Probleme verursachen, 
die mit nachfolgenden Treiberver- 
öffentlichungen beseitigt wurden. 


Doch auch eine aktuelle Radeon- 
Software (17.x.x) lásst sich installie- 
ren, sofern die Treiberdateien ent- 
sprechend modifiziert werden. Um 
die Signaturprüfung abzuschalten, 
müssen mehrere Inhalte des Trei- 
bers aufwendig mit modifizierten 
Versionen ausgetauscht werden. 
Besonders problematisch dabei ist, 
dass diese Modifikation bei jedem 
neuen Treiber erneut durchgeführt 
werden muss, solange AMD die 
Signatur-Überprüfung nicht deak- 
tiviert. Falls Sie den Aufwand nicht 
scheuen, finden Sie die genaue 
Schritt-für-Schritt-Anleitung unter 
www.pcgh.de/BIOS-Signatur-Ex - 
der Link führt zur Website www. 
techpowerup.com. 


Lohn der Mühen 

Haben Sie Ihre Radeon RX 460 er- 
folgreich geflasht und den Treiber 
modifiziert, können Sie sich über 
eine Leistungssteigerung zwischen 
drei und bestenfalls zehn Prozent 
freuen. Auf der linken Seite haben 
wir einige Benchmarks unterge- 
bracht, flankiert von einigen 3D- 
Mark-Werten zur Rechten. Interes- 
welche Unterschiede 


sant ist, 
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Spezifikationsvergleich: RX 460 neben GTX 1050 (Ti) 


Modell Radeon „RX 465" Radeon RX 460 Geforce GTX 1050 Ti | Geforce GTX 1050 
Grafikchip Polaris 11 XT Polaris 11 Pro GP107-400 GP107-300 
akt Grafikchip/ALUs (Megahertz) 1.090 1.090 1.290 1.354 
Boost-Takt Grafikchip (Megahertz) 1.200 1.200 1.392 1.455 
akt Grafikspeicher (Megahertz) 3.500 3.500 3.506 3.506 
Shader-/SIMD-/Textureinheiten 1.024/16/64 896/14/56 768/6/48 640/5/48 
Raster-Endstufen (ROPs) 16 16 32 32 
Speicherschnittstelle (Bit) 128 128 128 128 
Übliche Speichermenge (MiByte) 4.096 4.096/2.048 4.096 2.048 
SP-Rechenleistung (GFLOPS) 2.458 2.150 2.138 1.862 
Dreiecksdurchsatz (Mio./s) 4.800 4.800 2.784 2.425 
exturleistung (GTexel/s) 76,8 67,2 66,8 58,2 
Speichertransferrate (GByte/s) 112,0 112,0 1122 112,2 


Die XT-Ausbaustufe des Polaris 11 lässt sich bei einer Radeon RX 460 nur mittels inoffizieller BIOS-Mods freischalten. 


Sky Diver Graphics score 19 659 v 
Score 19 437 Physics score 17582 v 
A Score has not been validated online ? Combined score 20991 Y. 

Fire Strike Graphics score 6043 v 
Score 5560 Physics score 19 582 v 
A Score has not been validated online ? Combined score 2080 hé 

Sky Diver Graphics score 18 620 v 
Score 18 581 Physics score 17 690 v 
A Score has not been validated online ? Combined score 1 v 

Fire Strike Graphics score sm v 
Score 5 300 Physics score 19913 v 
A Score has not been validated online ? ` Combined score 2008 M 


3D Mark, einmal mit 1.024 (oben) und einmal mit 896 ALUs (unten). Der Leistungsgewinn deckt sich mit den Ergebnissen unserer 
Spieletests. Faustregel: Wenn die zusátzlichen Shader kaum durchschlagen, limitiert unter anderem die Speichertransferrate. 
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sich zwischen den einzelnen RX- 
460-Designs auftun. Die XFX-Karte 
kommt mit einer rein passiven 
Kühlung aus und wurde daher mit 
einer geringen Leistungsaufnahme 
spezifiziert - die GPU darf hier 
hóchstens 50 Watt aufnehmen, die 
übrigen Bauteile kommen auf circa 
20 Watt. Da das Wattbudget nach 
der BIOS-Modifikation unverändert 
ist, arbeitet die GPU im Schnitt mit 
etwas geringeren Boosts. Dieses 
Problem hat die Asus RX 460 Strix 
O4G nicht, sie profitiert in jedem 
Test stärker vom Upgrade auf 1.024 
Shader-ALUs. 


Ein Leistungswunder wird AMDs 
Einstiegsmodell durch die Modi- 
fikation aber nicht - selbst dann 
nicht, wenn sie manuell auf min- 
destens 1.300 MHz übertaktet wird. 


Die Sache mit dem Strom 

Einige RX-460-Grafikkarten ver- 
zichten auf eine zusätzliche Strom- 
versorgung vom Netzteil. Diese Mo- 
delle, welche Sie am Fehlen einer 
Strombuchse erkennen, sind bis 75 
Watt spezifiziert, welche der PCI- 
Express-Slot des Mainboards maxi- 
mal bereitstellen kann. Dabei han- 
delt es sich bereits um den Wert mit 
eingerechneter Toleranz, bei genau 
12 Volt Spannung sind streng ge- 
nommen nur 66 Watt verfügbar 
(5,5 Ampere). Da zusätzliche Re- 
chenwerke selbstverständlich mit 
Strom versorgt werden müssen, 
ist bei BIOS-Modifikationen auch 
der daraus resultierende Stromver- 
brauch zu beachten. Wir haben die 
Leistungsaufnahme exemplarisch 
getestet. Im Falle der Asus Radeon 
RX 460 Strix steigt die Leistungs- 


aufnahme um circa fünf Watt und 
bei der Sapphire Radeon RX 460 
Nitro 4G um höchstens acht Watt 
an. Das liegt daran, dass die modi- 
fizierten BIOS-Dateien keine Ände- 
rungen an Powerlimit, Spannungen 
und weiteren Parametern vorneh- 
men, die erhöhte Leistungsaufnah- 
me ergibt sich rein durch die zu- 
sätzlichen Verbraucher innerhalb 
des Grafikchips. Das Risiko, dass 
die Spannungsversorgung der Gra- 
fikkarte deswegen einen Defekt er- 
leidet, ist sehr gering, kann jedoch 
nicht ausgeschlossen werden. 


Wir empfehlen, die BIOS-Modifi- 
kation nur bei Grafikkarten mit 
zusätzlicher Strombuchse durch- 
zuführen, um auf der sicheren Sei- 
te zu sein. Besitzer eines solchen 
Modells können es dann nach 


Herzenslust übertakten; mit einer 
6-Pol-Buchse an Bord sind spezi- 
fikationsgemäß bis zu 150 Watt 
Energieumsatz möglich - praktisch 
wird das jedoch selbst von stark 
übertakteten RX-460-Grafikkarten 
nicht erreicht. (rv/rh) 


Fazit Hardware 


RX 460 @ RX 465 

Die BIOS-Modifikation bringt RX-460- 
Grafikkarten eine gern gesehene Zu- 
satzleistung, muss aber durch auf- 
wendige Modifikationen am BIOS und 
auch am Treiber teuer erkauft werden. 
Für experimentierfreudige Besitzer ei- 
ner RX 460 kann es sich aber durchaus 
lohnen — auch wenn man nicht ganz 
in die Leistungsregion einer GTX 1050 
vordringen kann. 


Zwei Karten, zweimal Erfolg beim Freischalten auf 1.024 Shader-ALUs 


Die Website www.overclocking.guide stellt modifizierte BIOS-Dateien für diverse RX-460-Grafikkarten bereit. Wir haben zwei unterschiedliche Modelle 
aus dem PCGH-Fundus damit bespielt — und hatten zweimal Erfolg. 


Asus RX 460 Strix O4G 

PCGH hat diese Asus-Grafikkarte in der Ausgabe 
120/2016 ausführlich getestet (siehe Einkaufs- 
führer am Ende des Hefts). Die uns vorliegende 
4-GiByte-Variante arbeitet ab Werk mit 1.236 


MHz Boostfrequenz und 72 Watt maximaler 
GPU-Leistungsaufnahme. Zusammen mit den 
übrigen Komponenten ergibt sich vor der BIOS-Mo- 
difikation eine Leistungsaufnahme zwischen 88 und 
schlimmstenfalls 105 Watt. Nach der Modifikation 
rechnet die Karte mit 1.024 ALUs und 1.256 MHz. 
Der hóhere Takt ergibt sich aus der Tatsache, 

dass das modifizierte BIOS der , Presse-Version" 
entspricht — einige Testkarten wurden mit dem Takt 
ausgeliefert, welcher normalerweise nur mithilfe des 
Asus-Tools GPU Tweak 2 verfügbar ist. 


XFX RX 460 Passive Heatsink 

Die zweite 4-GiByte-Karte im Bunde unterscheidet 
sich wesentlich von der Asus-Version. Im Fokus 
steht eine komplett geráuschlose Kühlung, weshalb 
der Hersteller XFX auf Lüfter verzichtet. Dazu pas- 
send betrágt die der GPU maximal zugesprochene 
Leistungsaufnahme nur 50 Watt — 31 Prozent weni- 
ger als bei der Asus RX 460 Strix O4G. Dementspre- 
chend kommt die Karte ohne eine Strombuchse aus, 
der Durst wird allein durch den PEG-Slot gestillt. 
Die BIOS-Modifikation auf 1.024 ALUs bei ansons- 
ten gleichen Parametern offenbart die Grenzen 

des engen Watt-Korsetts: Zwar stehen nun weitere 
Rechenwerke zur Verfügung, diese benótigen jedoch 
mehr Strom als zuvor. In der Folge sinkt der Boost 
um einige MHz ab. Dennoch: Leistung und Effizienz 
steigen um wenige Prozente an. 
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Kaby-Lake-CPU 
3 neuen PCGH-PCs 
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Y en und 
ge tail-Komponenter 
E ut, um eine 
t und einen niedrigen 
währleisten. 


g 
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Nachdem wir in der letzten Ausgabe bereits High-End-, Enthusiast- sowie den Ex- 
treme-PC auf Kaby Lake umgestellt haben, sind nun die restlichen PCs an der Reihe. 


D 


er PCGH-Starter-PC 


bleibt der günstigs- 


te PCGH-PC und verfügt in der V2-Vari- 
ante auch über einen Kaby-Lake-Prozessor. 
Der Core i5-7500 ersetzt dabei den i5-6500 
und ist um 200 MHz höher getaktet. Auch im 
neuen Allround-PC kommt der i5-7500 zum 
Einsatz, während der neue Gaming-PC über 
einen etwas schnelleren Core i5-7600 verfügt. 
Auch diesen Prozessor taktet Intel nun um 
200 MHz höher als seinen direkten Vorgän- 
ger. In allen diesen PCGH-PCs setzen wir auf 


eine Asus-Grafikkarte aus der Strix-Reihe. Die 
Lüfter sind dabei so konfiguriert, dass diese 
im 2D-Modus stillstehen und nur unter Last 
aufdrehen. Dadurch erreichen alle drei PCGH- 
PCs einen extrem niedrigen Lärmpegel im 2D- 
Betrieb, der bei nahezu unhórbaren 0,2 Sone 
bzw. 20 dB(A) liegt. Das PC-Update haben wir 
auBerdem genutzt, um die Crucial-SSD als 
M.2-Variante einzubauen. Mehr Infos zu un- 
serem PCGH-PC-Sortiment finden Sie unter 


www.pcgh-pc.de. (dw) 


Hardware 


Offizi PCGH-Produkt 


Hersteller/Bezugsquelle 


PCGH-Starter-PC 
RX480-Edition V2 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Allround-PC 
GTX1060-Edition V2 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


PCGH-Enthusiast-PC 
GTX1070-Edition V2 
Alternate (www.pcgh.de/alternate) 


Erweiterte Informationen 


www.pcgh.de/starter2-pc 


www.pcgh.de/allround2-pc 


www.pcgh.de/gaming-pc 


www.pcgh.de/highend-v2-pc 


www.pcgh.de/enthusiast2-pc 


Ausstattung 

Prozessor Intel Core i5-7500 (Sockel 1151) Intel Core i5-7500 (Sockel 1151) Intel Core i5-7600 (Sockel 1151) | Intel Core i5-7600K (Sockel 1151) | Intel Core i7-7700K (Sockel 1151) 
Grafikkarte Asus Radeon RX 480 Strix OC Asus GTX 1060 Strix OC Gaming Asus GTX 1070 Strix OC Gaming Asus GTX 1070 Strix OC Gaming Asus GTX 1070 Strix OC Gaming 
Mainboard MSI B250 PC Mate MSI B250 PC Mate MSI B250 PC Mate Asus Prime Z270-P Asus Prime Z270-A 


SSD-Laufwerk 


275-GB-SSD (Crucial MX300 M.2) 


275-GB-SSD (Crucial MX300 M.2) 


275-GB-SSD (Crucial MX300 M.2) 


525-GB-SSD (Crucial MX300 M.2) 


525-GB-SSD (Crucial MX300 M.2) 


HDD-Laufwerk 


1.000-GB-HDD (WD Blue) 


1.000-GB-HDD (WD Blue) 


1.000-GB-HDD (WD Blue) 


1.000-GB-HDD (WD Blue) 


2.000-GB-HDD (WD Blue) 


Speicher 16 GB DDR4-2400 (Crucial) 16 GB DDR4-2400 (Crucial) 16 GB DDR4-2400 (Crucial) 16 GB DDR4-2400 (Crucial) 16 GB DDR4-2400 (Crucial) 
Netzteil Cooler Master B500 Rev. 2 Cooler Master B500 Rev. 2 Cooler Master B500 Rev. 2 Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. | Seasonic G-Series 550W PCGH-Ed. 
CPU-Kühler Soythe Katana 4 Scythe Katana 4 EKL Brocken 2 PCGH-Edition Scythe Mugen 4 PCGH-Edition Scythe Mugen 4 PCGH-Edition 
Gehäuse Sharkoon M25-V Sharkoon M25-V Sharkoon M25-V Fractal Design R5 PCGH-Edition Fractal Design R5 PCGH-Edition 
Laufwerk/Soundkarte DVD-Brenner/Onboard-Sound DVD-Brenner/Onboard-Sound DVD-Brenner/Onboard-Sound DVD-Brenner/Onboard-Sound Blu-ray-Brenner/Onboard-Sound 


Gehäuselüfter/Sonstiges 
Leistung 


2 x Lüfter 


2 x Lüfter, WLAN-Karte 


2 x Lüfter, WLAN-Karte 


3 x Lüfter, WLAN-Karte 


3 x Lüfter, WLAN-Karte 


Lautstárke 2D (0,5 m) 0,2 Sone/20 dB(A) 0,2 Sone/20 dB(A) 0,2 Sone/20 dB(A) 0,3 Sone/22 dB(A) 0,2 Sone/20 dB(A) 
Lautstárke 3D (0,5 m) 1,5 Sone/32 dB(A) 0,9 Sone/29 dB(A) 1,2 Sone/31 dB(A) 0,7 Sone/27 dB(A) 0,6 Sone/26 dB(A) 
Leistungsaufnahme 2D/3D 38 Watt/247 Watt 30 Watt/182 Watt 37 Watt/249 Watt 36 Watt/240 Watt 40 Watt/254 Watt 


3D Mark (Fire Strike) 


2.861 (U), 5.378 (E), 10.346 (S) 


3.132 (U), 5.839 (E), 10.655 (5) 


4.406 (U), 7.943 (E), 14.368 (S) 


4.429 (U), 7.982 (E), 14.479 (S) 


4.567 (0), 8.472 (E), 16.186 (S) 


Crysis 3/The Witcher 3 


53 Fps/45 Fps 


59 Fps/46 Fps 


80 Fps/68 Fps 


82 Fps/68 Fps 


83 Fps/68 Fps 


Stalker: Call of Pripyat 


124 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


146 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


191 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


192 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


205 Fps (Sun Shafts, Ultra, 4x AA) 


Aliens vs Predator Bench. 


141 Fps (1.920 x 1.080) 


181 Fps (1.920 x 1.080) 


245 Fps (1.920 x 1.080) 


245 Fps (1.920 x 1.080) 


248 Fps (1.920 x 1.080) 


mit 64-Bit-Betriebssystem* 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


Cinebench R11.5 x64 (CPU) 6,90 Punkte 6,94 Punkte 7,45 Punkte 7,63 Punkte 10,85 Punkte 
PREIS 
en: €1.169,- €1.199,- €1.429,- €1.699,- €1.929,- 
PREIS €1.269,- €1.299,- €1.529,- €1.799,- €2.029,- 


(inkl. Windows 10 Home) 


(inkl. Windows 10 Home) 


€ Neuer Intel Kaby-Lake-Prozessor 
© Sehr leise unter 2D 
© Kleine SSD 


© Neuer Intel Kaby-Lake-Prozessor 
© Sehr leise unter 2D 
© Kleine SSD 


© Schnelle Geforce GTX 1070 
© Sehr leise unter 2D 
© Kleine SSD 


© Neuer Intel Kaby-Lake-Prozessor 
© Sehr leise unter 2D und 3D 
© Kein Blu-ray-Laufwerk 


© Schnelle Geforce GTX 1070 
© Sehr leise unter 2D 
© Niedriger Stromverbrauch 


* Preiserfassung und Produktdaten vom 01.02.2017, unter www.pcg 
PC ist sofort einsatzbereit. FAQ: Wie installiere ich Windows selbst? Eine Video-Anleitung, wie Sie die Windows-Version Ihrer Wahl ganz einfach selbst installieren, finden Sie unter www.pcgh.de/windows. 


.de/alternate finden Sie stets den aktuellen Preis. Bei der Variante mit Betriebssystem sind neben Windows auch sämtliche Treiber installiert und der 


Prozessoren 


AMD- und Intel-Prozessoren, Prozessorkühler, Wärmeleitpasten 


Carsten Spille 
Fachbereich Prozessoren 
E-Mail: cs@pcgh.de 


Kommentar 


Krzanich-E-Mail: “Murrica first, Umwelt- 
schutz und Investoreninteressen. 


Der US-amerikanische Prásident Trump ist aus 
vielerlei Gründen, neutral gesagt, umstritten. 
Viele seiner Äußerungen und Dekrete stoßen 
speziell im liberalen Silicon Valley auf Kritik. 
Doch ganz offenbar sind sich Firmenobere wie 
Intels CEO Brian Krzanich nicht zu schade, sich 
von Trump instrumentalisieren zu lassen, wenn 
es um gute Nachrichten für Investoren geht. So 
hat Krzanich angekündigt, Investitionen von 7 
Mrd. US-Dollar in die kommende 7-nm-Fertigung 
in der Fab42 in Arizona zu tätigen, in deren Fol- 
ge 10.000 Arbeitsplätze in Arizona (davon 3.000 
bei Intel direkt) entstehen sollen. Auch wenn die 
Investitionen bereits im fortgeschrittenen Stadi- 
um sind und ihr Grundstein bereits vor Jahren 
gelegt worden ist, erfolgte die Ankündigung 
während eines Besuchs bei Präsident Trump im 
Weißen Haus. So weit, so „America first”. 


Weiter bewertet Krzanich die Anstrengungen 
der US-Regierung positiv, US-Firmen wieder 
wettbewerbsfähiger zu machen. In einer veröf- 
fentlichten E-Mail an seine Mitarbeiter ließ Krza- 
nich verlauten, dass Intel trotz „steuerlicher und 
regulatorischer Nachteile“ in den USA weiterhin 
mit Stolz dort produziere. Man unterstütze die 
Bemühungen der Trump-Regierung, die Produk- 
tion in den USA wieder wettbewerbsfähig(er) 
zu machen, und habe sich entschlossen, die 
(erneute, Anm. des Autors) Ankündigung der 
7-Mrd.-Dollar-Investition daher gerade jetzt und 
im Weißen Haus zu machen — immerhin: Am 
Ende der Mail kritisiert Krzanich Trumps gekippte 
Visa-Stopps. Man mag zu Trump stehen, wie man 
will, aber traurig hierbei ist auch, dass trotz aller 
Bemühungen um „Green IT" und konfliktfreie 
Rohstoffgewinnung in den letzten Jahren zum 
Maßnahmenpaket der US-Regierung auch die 
Aufweichung der Klimaziele und verschiedener 
Umweltauflagen zählt. Und diesen Preis werden 
wir alle zahlen - irgendwann. 
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AMD Ryzen: Gerüchte-Gerichte 


Erstens kommt es anders und zweitens als man 
denkt: kein Ryzen-Test, aber Gerüchte. 


\ X Jarum Sie in diesem Heft leider keinen 

Ryzen-Test lesen kónnen, hat El Cheffe be- 
reits im Editorial erklärt. Sie können uns glauben: 
Niemand bedauert das so sehr wie wir. Wir gehen 
derzeit von einem gestaffelten NDA für Ende Fe- 
bruar/Anfang März aus: Zunächst ein paar Specs 
und ausgewählte Benchmarks vom Hersteller 
und einige Tage später die echten Tests. So war 
es zumindest bei den letzten paar AMD-Launches. 


Die Gerüchteküche ist nichtsdestotrotz voll mit 
allen möglichen Informationsbröckchen und zu- 
mindest zu denen möchten wir Ihnen an dieser 
Stelle ein Kleines Update geben - wer weiß, viel- 
leicht halten Sie das Heft ja noch vor dem NDA- 
Fall in den Händen ... Die Nomenklatur scheint 
festzustehen: Ryzen, gefolgt von der Ziffer 3, 5 
oder 7 für die Klasseneinteilung sowie einer vier- 
stelligen Zahl, abgerundet von einem optionalen 
„X“. Das Topmodell mit 8 Kernen und 16 Threads 
wird bei einem Basistakt von 3,6 GHz und einem 
Turbo von 4,0 GHz als Ryzen 7 1800X gehandelt. 
Vermuteter Preisbereich: Um die 600 Euro. Ryzen 
5 können entweder Sechs- oder Vierkerner mit 


SMT sein. Kostenpunkt zwischen knapp 200 und 
300 Euro. Ryzen 3 schließlich sind SMT-lose Vier- 
kerner analog zu Intels Core i5 und sollen preis- 
lich unter 150 Euro starten. Neben den Kernen 
und dem vom Topmodell ausgehend sinkenden 
Takt skaliert AMD die Ryzen-Modelle wohl auch 
über den L3-Cache: Ryzen 7 und 5 bekommen das 
volle Paket, bei Ryzen 3 wird abermals Restever- 
wertung betrieben und die Hälfte des schnellen 
Zwischenspeichers fällt weg. Spannend wird 
neben der Pro-MHz-Leistung vor allem die Leis- 
tungsaufnahme (die TDP liegt bei 95 respektive 
65 Watt) und das Turbo-Verhalten. (cs) 


Bild: www.hardware3000.de 


Vulkan jetzt auch im Intel-Treiber 


Nachdem es einst hieß, man plane Vulkan-Support 
nur für Entwickler, hat Intel jetzt doch einen Vul- 
kan-kompatiblen IGP-Treiber veróffentlicht. 


rst teilte ein Intel-Mitarbeiter auf eine Anfra- 
E. im hauseigenen Support-Forum mit, man 
plane aktuell nicht, Vulkan in den Windows- 
Treibern zu unterstützen. Dies wurde später 
revidiert und inzwischen sind finale, Vulkan- 
kompatible Treiber für die in Intels Prozessoren 
integrierte Grafikeinheiten verfügbar. 


Der Treiber mit der Versionsnummer 15.45.4590 
wurde Mitte Januar signiert und Anfang Febru- 
ar veröffentlicht und ist als Download von der 
Intel-Website rund 240 MByte groß. Er liegt 
wahlweise als selbstentpackender Installer oder 
als Zip-Archiv vor. Unterstützt werden derzeit 
nur 64-Bit-Betriebssysteme ab Windows 7. Die 
für Windows 8 zuständigen Einträge in der INF- 


Datei fehlen im Gegensatz zu 7, 8.1 und 10. Über- 
einstimmend mit den bisherigen Plänen unter- 
stützen die Treiber Kaby Lake im Gegensatz zu 
Skylake weiterhin nur unter Windows 10. In Sa- 
chen API-Support ist unter Windows 10 primär 
natürlich Direct X 12 mit Feature-Level 12 1 zu 
nennen. Darüber hinaus integrieren die Treiber 
Open GL 4.4 sowie Open CL: 2.1 für Kaby Lake 
und 2.0 für Skylake. Einige ältere Pentium/Cele- 
ron-Modelle mit HD Graphics 500/505 und 510 
sind auf Open GL 4.2 und Open CL 1.2 limitiert. 


Die unterstützten Prozessoren beschränken 
sich auf die aktuellen Desktop-Baureihen Sky- 
lake und Kaby Lake inklusive der Xeon-E3- sowie 
Pentium-Modelle. Überraschend ist allerdings 
das Auftauchen von Broxton-IGPs in den Instal- 
lationsdateien, denn eigentlich war die Entwick- 
lung der Smartphone-Chips 2016 eingestellt 
worden. (cs) 
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BESSER | Normierte Leistung 


Wi Gesamtindex Bi Spieleindex Bl Anwendungsindex 


Intel Core i7-6950X | BH 0: Intel Core i5-6600K | En 57.7% 
3,0 GHz- 10c/20t- РІМ 8,8% | ТЕЙ 100 % 3,5 GHz – 4c/4t— PLV 34,5% | Шї 

- 22:37 (3:193 F1:130 sm FCB:24.097 72:120 BLD:117 x264:61 = Am om nm 50:40 FCB:11479 72:281 BLD:360 264139 
Preis: Са. 1.750 Euro ACS:137  DAI138 FC4:90 — TW3:135 ЗМР: 21.430 LR5:90 CB15: 1.805 yCr: 70 Preis: Ca. 240 Euro ACS:89 — DAE97 FCA:106  TW3:84 ` 3DMP:8.106 LR5:139 СВ15:611 yCr:142 
Intel Core i7-6900K | ET o> L Intel Core 15-7400 | RN 5.7 

3,2 GHz 8/16 - PLV 13 96 3,0 GHz- 4ci4t -PLV 42,3 % | КЛ 
A22:36 (3:177 F1:124 Om  FCB:24.761 72:126 BLD:143 x264:72 - A22:26 (387 np 50:38 FCB:10594 72:286 BLD:392 x264:150 
Preis: Ca. 1.110 Euro ACS:136 DAI:136 FC4:89 — TW3:135 ЗОМР: 19.232 185:93 CB15:1.483yCr: 75 Preis: Ca. 190 Euro ACS:91 — DAE97  FC4:107 TW3:84 ` 3DMP:7.431 LR5:152 CB15:552 yCr:154 
intel Core 17-5960Х | o ETIN Intel Core i5-4690K | A 55.5% 
3,0 GHz - 8c/16t PLV 12,1 % 3,5 GHz-4c/at- РУ 31,7 % | CA 
A22:29 (3:164 F1:115 52:31  FCB:23.164 72:135 BLD:161 264:81 A22:31 (3:90 DM 50:36 FCB:12.033 72:288 BLD:368 x264:163 
Preis: Ca. 1.080 Euro ACS:127 DAI:130 FC4:84 — TW3:124 ` 3DMP: 16.203 LR5: 108 CB15: 1.329 yCr: 81 Preis: Ca. 250 Euro ACS:85 — DAE85  FC4:98 — TW3:80 ` 3DMP:7.482 LR5:150 CB15:565 yCr:168 
Intel Core i7-7700K |: (| Intel Coreis-6500 | EEE 52 3° 
4,2 GHz - Ac/8t — PLV 34,2% 34GHz-4d4t-Plv37*& | ER 
A22:40 — C3:144 na Op СВ:17.733 72:184 BLD:205 x264:94 Al2:25 (3:83 na 50:35 СВ:10,519 72:293 BLD:394 x264:148 
Preis: Ca. 360 Euro ACS:131 DAI:138 FC4:131 TW3:126 ЗОМР: 14.240 LR5: 118 CB15:974 yCr: 98 Preis: Ca. 210 Euro ACS:89  DAI:92  FC4:96 TW3:81  3DMP:7.426 LR5:152 CB15:561 yCr: 156 
Intel Core i7-6800K ШЕНЕ 5  /«-— Intel Core i5-4670K | BE 52.2% 
3,4 GHz - 6c/12t РІМ 27,5 % 3,2 GHz- 44t- РІМ 32,2 % | EEA 

- A22:34 (3:14 F1:104 52:34 СВ:19.695 72170 BLD:186 x264:97 - A22:31 (389 na wm СВ:11.739 72:300 BLD:382 x264: 166 
Preis: Ca. 440 Euro ACS:130  DALT31 FC4:93 TW3:118 ` 3DMP: 15.644 LR5: 111 CB15:1.114yCr: 108 Preis: Ca. 240 Euro ACS:84 — DAL83 КО&% — TW3:80 30МР: 7.280 LR5:153 CB15:551 yCr: 173 
Intel Core i7-5930K | ШШЕН. ÁJ-| АМР ЕХ-9590 PO 

3,5 GHz — 6c/12t— PV 19,1 % 4,7 GHz – 4m/B8t — PLV 41,1 % 
A22:33 OI ni  SC2:32  FCB:19.845 77165 BLD:198 x264:102 Al2:25 (3% np — 50:20 FCB:15.018 72:208 BLD:415  264:138 
Preis: Ca. 620 Euro ACS:127  DAE130 FC4:94 — TW3:119 ` 3DMP: 13.942 LR5: 116 CB15: 1.086 yCr: 107 Preis: Ca. 195 Euro ACS:81  DAI:81 FC4:79 — TW3:81 ` 3DMP:8.407 LR5:146 CB15:727 yCr:256 
intel Core i7-5775C | ШШЕН  /—J Intel Core i7-2600K | BE >› 
3,3 GHz- 4c/8t—PLV 28,9 % | CA 3,4 GHz- 4/81 - PLV 26,4% | GENA 
A22:40 (3:19 nä Oo К8:14590 72:195 BLD:257 5264125 A22:27 (3392 nam 50:20 FCB13.134 72:253 BLD:351 ›264190 
Preis: Са. 385 Euro ACS:127 ОАЕ 139 FC4:128 TW3:131 ` 3DMP: 12.278 LR5: 133 CB15:787 yCr: 139 Preis: Ca. 290 Euro ACS:85 Dm FCA:83 — TW3:84 ` 3DMP:8.971 1А5:175 СВ15:619 yCr:317 
Intel Core i7-6700K ШИНЕ 55  /-J- Intel Core i3-7350K | BE >>: 
40GHz-4d8&-Plv3i*. | EE 4,2 GHz - 24 - РІМ 37,6 % 
A22:37 (3:137 na Om  FCB:16.191 72:195 BLD:222 5264:102 A22:27 Om na 50:48 FCB:8.724 7:332 BLD:417 x264:191 
Preis: Ca. 345 Euro ACS:120 DAE 133 FC4:124  TW3:119 ` 3DMP:13.028 15: 127 СВ15: 890 yCr: 106 Preis: Ca. 195 Euro ACS:81 — DAE90 ЕС4:108  TW3:78 ЗОМР: 7.238 LR5:196 CB15:462 yCr:195 
Intel Core i7-5820K | ШИНЕ: Intel Core i5-3570K | EE > 
3,3 GHz- 6c/12t—PLV 28,1 % | EEE 3,4 GHz - 4041 — PlV 27,4% 

- A22:32 C3:149 F1:102 On FCB:18.880 72:168 BLD:203 х264:104 = A22:28 3:80 na SC2:26 СВ:10.891 72:285 BLD:431 x264:199 
Preis: Ca. 410 Euro ACS:122 DAI:129 FC4:92 TW3:115 ЗОМР: 13.589 LR5: 119 CB15: 1.022 yCr: 110 Preis: Ca. 265 Euro ACS:82 — DAL86 FC4:97 — TW3:76  3DMP:6.953 LR5:159 CB15:524 уст: 348 
InteCorei7-4960x | ШШЕН 9 AMD FX-8370 D ЕЩ 

3,6 Ghz- 6c/12t- PLV 9,7% | e 4,0 GHz - 4m/8t— РУ 43,4 % | ЕЙ 

= A22::31.— (3137 F1:102 SC2:25 КВ:19953 72:159 BLD:219 264112 = A22:23 Cà:88 na SC2:14 FCB:13.123 72:219 BLD: 465x264: 154 
Preis: Ca. 1.140 Euro ACS:120 DAE 122 FCA:84 — TW3:114 ` 3DMP: 13.914 LR5: 114 CB15: 1.000 yCr: 207 Preis: Ca. 170 Euro ACS:77 Die FC4:75 — TW3:77 30МР: 7.842 LR5:157 CB15:649 yCr: 269 
Intel Core i7-3960X | ШШЕН AMD FX-8350 D en, 

3,3 GHz- 6c12t - PLV 10,7% | ЕЙ 4,0 GHz - 4m/8t—PLV 48,9% | EXA 

- A22:30 (3131 np wi СВ:19.757 72:163 BlD:235 x264:123 - 42:2 On na 50:14 FCB:13.024 72:220 BLD:466 264154 
Preis: Са. 1.000 Euro ACS:118 DAI:118 FC4:83 — TW3:112 ` 3DMP: 13.357 LR5: 129 CB15:955 yCr:215 Preis: Ca. 150 Euro ACS:76 Die FC4:74 — TW3:76 — 3DMP:7.844 LR5:158 CB15:641 yCr270 
Intel Core 17-4790 | 1 5  —— Ts, __ Intel Core i3-6100 

4,0 GHz — 4c/8t — PLV 29 % 57,1% 3,7 GHz —2c/4t-PLV 55,7 % | Б 
A22:34 (3:109 1:71 SC2:44  FCB:16.360 72: 197 BLD:231 x264:122 - A22:23 Om nm sm СВ:7.705 72:384 BLD:473  X064:216 
Preis: Ca. 360 Euro ACS:110  DAET13 FC4:113  TW3:105 3DMP: 11.924 LRS: 132 CB15:857 уст: 128 Preis: Ca. 115 Euro Am Dn FC4:93 TW3:68 З0МР: 6.425 LR5:230 CB15:405 yCr: 221 
Intel Xeon E3-1230 v5 | BERE AMD FX-8300 D  bDm 
3,4 GHz- 4&c/8t -PLV 36,6% | ЕЙ 54,4% 3,3 GHz - Aml8t — PLV 61,8% 
A2 (3:118 ni 92:39 FCB:14518 72:221 BLD:248  X264:114 - Ai Ou na 50:10 СВ:11.035 72:237 BlD:560 x264:183 
Preis: Ca. 275 Euro ACS:109 Där IS FC4:112  TW3:105 — 3DMP:11.618 LR5: 140 CB15:799 yCr 117 Preis: Ca. 105 Euro ACS:71 Dee ЕС4:65 TW3:71 ` 3DMP:6.638 LR5:177 СВ15:530 yCr:327 
Intel Core i7-4770K | ШШЕН Á«—Jo 3|. Intel Pentium G4560 | EEE en, 
3,5 GHz - 4c/8t - PLV 27,2 % 3,5 GHz- 2d4t-PIV 100% | ERR 7 

- A22:30 (3:119 nm wu  FCB:15.223 72:211 BLD:247 pt - A22:24 (36 nm sm ЕСВ:7.301 72391 BLD:510 x264: 250 
Preis: Ca. 360 Euro ACS:105 DAL 107 FCA:108  TW3:101 ` 3DMP: 11.083 LR5: 142 CB15:797 yCr:134 Preis: Ca. 60 Euro Aen Die КО&87 — TW3:65 ` 3DMP:6.022 LR5:235 CB15:382 yCr:622 
Intel Core i5-7600K 652% Intel Core i5-2500K | —— — [In 

3,8 GHz - 4c/4t — PLV 37,2% 3,3 GHz-4d4t-PlV 32,7% | БЕ 

: A22:30 (3:102 FI:68 52:50  FCB:12.716 72:256 BLD:332 x264:126 | А22:25 On Dä sm КВ:10131 72:351 BLD:493 ›264:237 
Preis: Са. 250 Euro ACS:100 DAL 111 FCA:117 TW3:95 ` 3DMP:9.013 LR5:129 CB15:676 yCr.130 Preis: Ca. 190 Euro ACS:70 Dm In — TW3:63 ` 3DMP:6.192 LR5: 186 CB15:462 yCr.393 
Intel Core i5-5675C | A 53.7%. AMD FX-8320E D s EE 

3,1 GHz - Ac4t - PLV 30,5 % 3,2 бнг – 4m/8t — PLV 50,6% | ЕЙ 

: A22:39 Om np Ou — КВ:11377 72:279 BLD:387 x264:160 : Ai Om na wn ЕСВ:10.716 72:238 BLD:579 x264:188 
Preis: Ca. 290 Euro ACS:99 — DAL 108 FCA:125 TW3:92 ` 3DMP:8.339 LR5: 140 CB15:567 yCr:176 Preis: Ca. 125 Euro ACS:69 Des FCA:64 — TW3:69 ` 3DMP:6.411 LR5:179 CB15:517 yCr:337 
Intel Core i7-4820K | BEES 5 AMD FX-6350 

3,7 GHz- 4c/8t-PLV 24,5% | ШШ 3,9 GHz - 3m/6t - РІМ 53,2 % 

- A22:30 (3:102 ng 50:25 СВ:13.903 72:227 BLD:318 x264:167 - 40:22 On Au 52:13 FCB:10.164 72:268 BLD:630 х264:209 

Preis: Ca. 360 Euro ACS:105 DAI:109 FC4:92 — TW3:100 — 3DMP:9.892 LR5:147 CB15:664 yCr: 282 Preis: Ca. 115 Euro ACS:68 Dei FC4:74 — TW3:62  3DMP:6.238 LR5:184 CB15:469 yCr:356 
ШЕП me coreis7s0 8 8 — Eng AMD FX-6300 LE 
34GHz-4d4t-PlV4090 SES 43,6% 3,5 GHz—3m/6t—PLV 64 % | [ELTERN 

- A22:29 C3:94 Të 50:44 КВ:11455 72:275 BLD:361 x264:139 - A221 (365 nn 52:11 FCB:9.184 — 77:280 BLD:696 264227 
Preis: Ca. 215 Euro ACS:94 — DAE 103 FC4:112  TW3:89 ` 3DMP:8.101 LR5:142 CB15:610 yCr:143 Preis: Ca. 90 Euro ACS:64 — DAEGA FC4:74 — TW3:61 ` 3DMP:5.670 LR5:196 CB15:422 yCr:410 
Intel Core i7-3770K | ESSE o. AMD FX-4300 D В 

3,5 GHz - 4c/8t — PLV 23,4% 3,8 GHz - 2m/4t — PLV 81,6 % ] 

- 22:29 (3:102 nm 50:27 СВ:13.908 72:217 BLD:316 ›264:163 - А22:19 Cà] nä SC2:12 СВ:6.872 72:397 В10:951 x264:313 
Preis: Ca. 370 Euro ACS:100  DAL103 FC4:92 — TW3:95 ` 3DMP:9.926 LR5:154 CB15:679 yCr: 292 Preis: Ca. 55 Euro ACS:54 Dä FCA:65 — TW3:46  3DMP:4.324 LR5:241 CB15:304 yCr:567 
Intel Core i7-990X | A > AMD A10-7870K | EN 30.9% 

346 GHz —6c/12t-PLV 9,5 % | LT 525% 3,9 GHz – 2mH4t — PLV 34,1 % 
Am (3:119 F1:64 50:17  FCB:18.987 72232 BLD:243 ›264:139 - A22:17 C348 nä 902:12 72:471 BlD:825 x264: 274 
Preis: Ca. 940 Euro ACS:95 DAI:92 FC4:72 — TW3:82  3DMP: 12.349 LR5: 157 CB15:822 yCr 322 Preis: Ca. 130 Euro АСЅ:48 DAE49 FCA:61 — TW3:43 516 LR5:258 СВ15:319 yCr:531 


Spiele (links): Anno 2205, Assassin's Creed Syndicate, Crysis 3, Dragon Age: Inquisition, F1 2015, Far Cry 4, Starcraft 2 LotV, Witcher 3: gerundete Durchschnitts-Fps in 1.280 x 720 (max. Details außer Post-Processing, Ambient Occlusion, 
AA und AF), mehr ist besser. Anwendungen (rechts): Fritz Chessbench, 3D Mark Firestrike Physics, Cinebench R15: Punkte (mehr ist besser), 7-Zip 15.21, Lightroom 5.7.1, Blender 2.76, x264, y-Cruncher: Sekunden (weniger ist besser) 
System: 8 GiByte je Speicherkanal, Turbo und Energiesparfeatures an; Windows 10 64 Bit, Grafikkarte: Geforce GTX 980 Ti @ 1.380/3.900 MHz 
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Vierkerner für 200 Euro 


Spieler sollten, sofern es das Budget hergibt, grundsätzlich mindestens zu einem Quadcore-Prozessor 


greifen. Wir testen Intels Einsteiger-Vierkerner, von denen einer die 200-Euro-Marke unterbietet. 


in möglichst schneller Pro- 
En ist eine der Grundvo- 
raussetzungen für flüssige - teils 
überflüssige - Bildraten in Spie- 
len. Doch nicht jeder Spieler ist 
dazu bereit oder in der Lage, hohe 
drei- oder gar vierstelllige Beträge 
im Rahmen seines Hobbys nur für 
die CPU zu investieren. Auch das 
Übertakten ist nicht jedermanns 
Sache - manch einer möchte le- 
diglich unauffälligen Betrieb ohne 
großes Gefrickel. Und hier schlägt 
die Stunde der „Vernunft“-CPUs der 
Core-i5-Reihe, von denen wir die 
beiden neuesten Inkarnationen in 
diesem Artikel testen. 


2x Kaby Lake für 200 Euro 
Die Core-Prozessoren sind mittler- 
weie in der laut Intel-Zählung 


siebten Generation angekommen. 
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Was in früheren (Intel-)Generatio- 
nen ein 15-4460 oder 15-6500 war, 
sind bei den aktuellen Kaby Lakes 
die vierkernigen Einstiegsmodelle 
Core i5-7400 und i5-7500. Ersterer 
wandert für rund 185 Euro über 
die Ladentheke, der 7500 kostet 
rund 210 Euro. Die für Spieler re- 
levanten Unterschiede zwischen 
den beiden Modellen liegen in der 
Taktrate der CPU-Kerne sowie der 
integrierten Grafik. Der Vollstän- 
digkeit halber sei erwähnt, dass der 
15-7400 im Gegensatz zum i5-7500 
Intels  TSX-Erweiterung 
stützt, welche bei entsprechender 
Software-Auslegung bestimmte 
Codefolgen spekulativ ausführen 
kann und so bei Bedarf eine deut- 
liche Beschleunigung erreicht. Ob 


unter- 


und wann solcher Programmcode 
in Spielen zum Einsatz kommt, 


steht allerdings noch in den Ster- 
nen, zumal Intel die TSX-Erweite- 
rung in Has- und Broadwell wegen 
Fehlern abschalten musste. 


Doch zurück zu unseren Quad- 
cores. Innerhalb der aktualisierten 
Modellpalette bilden diese beiden 
den Einstieg in die Vierkern-Welt 
und in der Intel-Preisliste tauchen 
sie zum selben Dollar-Preis auf wie 
die Vorgängermodelle - der Han- 
delspreis kann davon abweichen. 
Der Core 15-7400 mit 3,0 GHz Basis- 
takt und einem All-Core-Turbo von 
3,5 GHz fáhrt dem 6400er (2,7/3,1 
GHz) deutlich davon und unter- 
stützt zudem noch den 12,5 Pro- 
zent flotteren DDR4-2400-Speicher 
offiziell. In Summe kommt er daher 
sogar schneller ins Ziel als der eine 
(Hunderter) Nummer größere 


15-6500 aus der vorhergehenden 
Generation, kostet mit derzeit 190 
Euro dabei jedoch 20 Euro weni- 
ger als jener. Ahnliches gilt für den 
15-7500, der beim Basistakt leicht 
oberhalb des 15-6600 liegt und nur 
im Dual- und Single-Core-Turbo 
100 MHz zurückstecken muss. Dort 
erreicht er 3,7 respektive 3,8 GHz. 
Doch der flottere RAM hilft auch 
hier weiter, sodass der i5-7500 es 
sogar mit dem unübertakteten i5- 
6600K aufnehmen kann. 


Da Kaby Lake in Sachen CPU-Archi- 
tektur identisch mit Skylake ist und 
sich abseits der Video-Beschleuni- 
gung und des DRM-Supports auch 
bei der integrierten Grafik selbst 
nichts Nennenswertes getan hat, 
Ergebnisse 


überraschen diese 


nicht allzu sehr. 
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Günstige Prozessoren: AMD mit mehr Auswahl bei gutem Preis-Leistungs-Verháltnis 
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ш Intel-Prozessoren 
P AMD-Prozessoren 


— Trendlinie (alle Desktop-CPUs) 
-- Trendlinie (CPUs bis 450 Euro) 


Euro (ca.-Preis) 


‚© 


^. QD) intel Core i5-7500 


Intel Core i5-7400 


0 10 20 


30 40 50 60 


70 80 90 


Normierter, gewichteter PCGH-Leistungsindex (jeweils acht Spiele und Anwendungen) in Prozent 


100 


Prozessor Gesamt-Index 

Preis/Leistung 
1 | Intel Pentium G4560 100,0% 
2 | AMD FX-4300 81,6% 
3 | AMD Athlon X4 845 69,3% 
4 | AMD FX-6300 64,0% 
Intel Pentium G4400 63,4% 
6 | AMD FX-8300 58,9% 
Intel Core i3-6100 55,7% 
8 | AMD A8-7600 54,1% 
9 | AMD FX-6350 53,2% 
10 | AMD FX-8320E 50,6% 
11 | AMD FX-8350 48,9% 
12 | AMD A10-7800 48,5% 
13 | AMD FX-8370 43,4% 
Intel Core i5-7400 42,3% 
15 | AMD FX-9590 41,1% 
Intel Core i5-7500 40,0% 
Intel Core i3-7350K 37,6% 
Intel Core i5-7600K 37,2% 
Intel Core 15-6500 37,0% 
Intel Xeon E3-1230 v5 36,6% 


Basis: PCGH-Leistungsindex in Relation zum bei Redaktionsschluss aktuellen Marktpreis; Trendlinie durchgezogen = alle aktuellen, von PCGH getesteten Prozessoren; Trendlinie gestrichelt = aktuelle Prozessoren bis 450 Euro 


Crysis 3: 15-7500 knapp hinter FX 9590 


Witcher 3: Keine Probleme für 15-7400/7500 


Intel Core i7-6700K 
Intel Core i7-4790K 
Intel Core i7-3770K 
Intel Core i5-7600K 


) 

) 

) 

) 

) 

Intel Core i5-7500 (3,4+ GHz - 4c/4t) 
Intel Core i7-2600K ) 
Intel Core i5-4690K ) 
Intel Core i5-6600K ) 
) 

Intel Core i5-7400 ) 
Intel Core i5-6500 
Intel Core i5-3570K 


Intel Core 13-6100 (3,7 GHz — 2c/4t 
AMD Ph. II X6 1100T 


) 
) 
) 
) 
Intel Core i5-2500K (3,3+ GHz — 4c/4t) 
) 
) 
) 
) 
) 


Core 2 Quad 06600 (2,4 GHz - 4c/4t 


„Fields” (720p, kein AA/AF/min. Post-Processing) 


4,0+ GHz – 4c/8t) TT IS 136,7 (+93 %) 
4,04- GHz — 4c/8t) TSN 128,5 (+82 %) 
3,5+ GHz — 4c/8t) Eger 101,6 (+44 %) 

3,84 GHz — 4/41) SSM 101,5 (+44 %) 

AMD FX-9590 (4,7+ GHz — 4m/8t) NTS! 95,7 (+35 %) 
Z| 94,3 (+33 90) 

3,4+ GHz — 4c/8t) Eg 92,3 (+31 90) 

3,5+ GHz — 4c/4t) El 90,1 (+27 %) 

3,54. GHz – 4c/4t) En 89,2 (+26 96) 

AMD FX-8370 (4,0+ GHz — Am/8t) gan ww 88,3 (4-25 96) 

3,0+ GHz – 4с/41) ET 873 (+23 %) 

3,2+ GHz – 4c/4t) EEE ШЕШ 82,9 (+17 %) 

3,44 GHz — 4c/4t) EG ШЕШ 80,3 (+14 %) 

Intel Core i3-7350K (4,2 GHz – 2c/4t) EB 77,8 (+10 96) 

AMD FX-8300 (3,3+ GHz – 4m/8t) EEE 73,7 (+4 96) 
eer 70, (Basis) 
СЕНЯ 
3,3+ GHz — 6c/6t) БОЈИ 67,2 (-5 
Intel Pentium G4560 (3,5 GHz – 2c/4t) (NSAI 65,5 (-7 

AMD FX-6300 (3,5+ GHz – 3m/6t) ESS 64,7 (-8 
ISI 29,6 (-58 96) 


%) 
%) 
%) 
%) 


Intel Core i7-6700K 
Intel Core i7-4790K 
Intel Core i7-3770K (3,5 GHz - 4c/8 
Intel Core i5-7600K (3,8 GHz — 4c/4t) 
Intel Core i5-7500 (3,4+ GHz - 4c/4t 
Intel Core i7-2600K (3,4 GHz - 4c/8 
Intel Core i5-7400 (3,0+ GHz - 4c/4t 
Intel Core i5-6600K (3,5 GHz — 4c/4t) 
AMD FX-9590 (4,7 GHz – 4m/8 
Intel Core 15-6500 (3,2 GHz - 4c/4t) 
Intel Core i5-4690K (3,5 GHz — 4c/4t) 
Intel Core i3-7350K (4,2 GHz – 2c/4! 
AMD FX-8370 (4,0 GHz — 4m/8t) 
Intel Core i5-3570K (3,4 GHz — 4c/4t) 
AMD FX-8300 (3,3 GHz – 4m/8 
Intel Core i3-6100 (3,7 GHz — 2c/4t) 
Intel Pentium G4560 (3,5 GHz - 2c/4 
Intel Core i5-2500K (3,3 GHz – 4c/41 
AMD FX-6300 (3,5 GHz - 3m/6 
AMD Ph. 11 X6 1100T (3,3+ GHz - 6c/6t) 
Core 2 Quad 06600 (2,4 GHz — 4c/4 


4,0 GHz - 4c/8 
4,0 GHz — 4c/8t) 


„Hierarch Square" (720p, kein AA/AF/min. Post-Processing/Hairworks aus) 


) ERES I 118,5 (+88 %) 
к 104,6 (+66 90) 
gs 95,1 (4-50 90) 
ННН И 94,5 (450 96) 
ПН 89,1 (+41 %) 
ENS 4,3 (+33 90) 
NN 84,2 (+33 %) 
E 3,5 (+32 %) 
pe 81,0 (+28 96) 
Fee 0,5 (+27 90) 
pus 79,9 (+26 %) 
pua 78,2 (+24 %) 
pm 76,6 (+21 96) 
m 75,7 (+20 %) 
eam 705 (+12 %) 
pw 68,0 (+8 %) 
EEUU 65,4 (+3 %) 
D 63,2 (Basis) 
E 60,5 (-4 
ENG 49, (-22 %) 
IESU 25,3 (-60 %) 


%) 


System: Intel 2170/297/277/Х38, AMD 990FX/A88X/790GX, 8 GiByte RAM pro Speicher- 
kanal (Geschwindigkeit jeweils laut maximaler CPU-Spezifikation), Geforce GTX 980 Ti @ 
1.380/3.900 MHz (359.06 WHQL, HQ); Windows 10 (64 Bit, 1607) 


WRC" Fps 


» Besser 


kanal (Geschwindigkeit jeweils laut maxima 


System: Intel 2170/297/777/Х38, AMD 990FX/A88X/790GX, 8 GiByte RAM pro Speicher- 
er CPU-Spezifikation), Geforce GTX 980 Ti @ 
1.380/3.900 MHz (359.06 WHQL, HQ); Windows 10 (64 Bit, 1607) 


Mimi 2 Fps 


» Besser 


Leistung: Core i5-7400 

Während beide CPUs bei der An- 
schaffung nicht allzu stark zu Bu- 
che schlagen, steht der Aufpreis 
des i5-7500 gegenüber dem i5-7400 
in keinem guten Verhältnis im Ver- 
gleich zur Mehrleistung. In Zahlen 
ausgedrückt, stehen gerundeten 
25 Euro Zusatzkosten (+14 %) vier 
Indexpunkte (+7 %) gegenüber. 
Hinzu kommt, dass die Leistungs- 
unterschiede zwischen den beiden 
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Prozessoren in keinem unserer Test- 
spiele den Unterschied zwischen 
nicht spielbaren und unspielbaren 
Bildraten ausmachen - lediglich im 
Anno-2205-Worst-Case liegt der i5- 
7500 mit 28,6 etwas dichter an der 
magischen 30-Fps-Marke als der i5- 
7400 mit 26,1 Fps. Selbst das dank 
fehlender Mehrkern-Optimierung 
beim Zerg Rush mit geringer Bild- 
rate laufende Starcraft 2 liegt mit 
38,2 respektive 44,0 Durchschnitts- 


Fps größtenteils im grünen Bereich, 
auch wenn bei den Minimum-Fps 
einige Ausreißer in den 20er-Be- 
reich dabei sind. In den anderen 
Parcoursspielen inklusive des Par- 
tikel- und damit CPU-intensiven 
Regenrennens in F1 2015, fällt so- 
gar die 60-Fps-Grenze und wird 
deutlicher überschritten als etwa 
vom direkten Vorgänger Core i5- 
6500. Auch gegenüber Zweikern- 
CPUs wie der Core-i3-Reihe setzen 


sich die Einsteiger-Quads merklich 
ab. Natürlich fállt der Unterschied 
zu günstigeren Modellen wie dem 
Core i3-6100 für rund 115 Euro 
deutlicher aus als im Vergleich zum 
Core i3-7350K mit seinen 4,2 GHz. 
So erreicht der i5-7400K gegenüber 
dem i3-6100 im Durchschnitt aller 
Tests 18 Prozent hóhere Bildraten 
- das gilt interessanterweise für Mi- 
nimum- wie Average-Fps. Den grófs- 
ten Vorsprung mit 28 respektive 
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Leistung und Effizienz: KBL-i5 im oberen Drittel 


Leistungsindex Spiele (normiertes, gewichtetes Mittel aus acht Spielen) 


Intel Core i7-7700K (4,2+ GHz — 4c/8t) Em 98,2 (+90 96) 
Intel Core i7-6700K (4,0+ GHz — 4c/8t) EX 91,4 (+76 %) 
Intel Core i7-4790K (4,0+ GHz — 4c/8t) EX 81,6 (+58 96) 
Intel Core i5-7600K (3,8+ GHz — 4c/4t) Eu 76,8 (+48 96) 
Intel Core i5-7500 (3,4+ GHz — 4c/4t) 72,1 (+39 %) 
Intel Core i7-3770K (3,5+ GHz — 4c/8t) Em 70,4 (+36 %) 
Intel Core i5-7400 (3,0+ GHz - 4c/4t) En 67,8. (+31 96) 
Intel Core i5-6600K (3,5+ GHz — 4c/4t) Em 67,0 (+29 96) 
Intel Core i3-7350K (4,2 GHz - 2c/4t) Xm 65,5 (+26 96) 
Intel Core i5-4690K (3,5+ GHz – 4c/4t) Em 65,1 (+26 96) 
Intel Core i7-990X (3,46+ GHz — 6c/12t) Em 64,4 (4-24 %) 
Intel Core 15-6500 (3,2+ GHz – 4c/4t) [XXX 63,6 (+23 %) 
Intel Core i7-2600K (3,4+ GHz — 4c/8t) | 61,4 (+19 96) 
Intel Core i5-3570K (3,44- GHz — 4c/4t) ШЕН 61,2 (+18 96) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 


AMD FX-9590 (4,7+ GHz - Am/8t) EZ 59,4 (+15 96) 
Intel Core 13-6100 (3,7 GHz - 2c/4t) Eu 57,2 (+10 96) 

AMD FX-8370 (4,0+ GHz — 4m/8t) oe 55,1 (+6 96) 

Intel Pentium G4560 (3,5+ GHz — 2c/4t) ШЕН 55,0 (+6 96) 

Intel Core i5-2500K (3,3+ GHz — 4c/4t) EX 51,8 (Basis) 

AMD FX-6300 (3,5+ GHz — 3m/6t) Eu 46,3 (-11 %) 
AMD FX-4300 (3,8+ GHz - 2m/4t) Eu 37,5 (28 %) 

Kaby Lake Quadcores: Prozessorleistung in Anwendungen 


Intel Core i7-7700K (4,2+ GHz — 4c/8t) EX 65,8 (+108 96) 
Intel Core i7-6700K (4,0+ GHz — 4c/8t) | 60,7 (+92 96) 
Intel Core i7-4790K (4,0+ GHz — 4c/8t) E 57,1 (+81 96) 
Intel Core i7-990X (3,46+ GHz — 6c/12t) EEE 52,5 (+66 96) 
Intel Core i5-7600K (3,8+ GHz — 4c/4t) E 47,9 (452 96) 
AMD FX-9590 (4,7+ GHz – 4m/8t) Eu 46,2 (+46 96) 
Intel Core i7-3770K (3,5+ GHz — 4c/8t) ШЕН 45,5 (+44 96) 
Intel Core i5-6600K (3,5+ GHz – 4c/4t) Eu 43,7 (+38 %) 
Intel Core i5-7500 (3,4+ GHz — 4c/4t) EEE 43,6 (+38 96) 
AMD FX-8370 (4,0+ GHz — 4m/8t) Eu 42,2 (+34 %) 

Intel Core i5-4690K (3,5+ GHz – 4c/4t) E 41,0 (+30 96) 

Intel Core i7-2600K (3,4+ GHz — 4c/8t) Ee 40,8 (+29 96) 
Intel Core 15-6500 (3,2+ GHz – 4c/4t) ER 40,6 (+28 96) 
Intel Core i5-7400 (3,0+ GHz — 4c/4t) BEI 40,5 (+28 96) 

Intel Core i5-3570K (3,4+ GHz — 4c/4t) Eu 36,4 (+15 96) 

Intel Core i3-7350K (4,2 GHz - 2c/4t) EX 34,1 (+8 96) 

Intel Core i5-2500K (3,3+ GHz — 4c/4t) Eu 31,6 (Basis) 

AMD FX-6300 (3,5+ GHz — 3m/6t) Eu 30,3 (4 %) 

Intel Core i3-6100 (3,7 GHz - 2c/4t) Eu 29,8 (-6 96) 

Intel Pentium G4560 (3,5 GHz — 2c/4t) Eu 26,9 (-15 96) 
AMD FX-4300 (3,8+ GHz - 2m/4t) Eu 22,8 (-28 96) 

Kaby Lake Quadcores: Effizienz in Spielen und Anwendungen 

Intel Core i7-6700K (4,0+ GHz — 4c/8t) E 98,4 (4-74 96) 

Intel Core i7-7700K (4,2+ GHz — Ac/&t) EX 96,1 (4-70 96) 
Intel Core 15-7500 (3,4+ GHz - 4c/4t) EE 88,7. (+57 %) 

Intel Core i5-7600K (3,8+ GHz — 4c/4t) EEE 87,8 (+56 96) 

Intel Core i5-7400 (3,0+ GHz — 4c/4t) EN 86,4 (+53 %) 
( 
( 
( 
( 


Intel Core i7-4790K (4,0+ GHz — 4c/8t) ERR 85,4 (+51 96) 
Intel Core i5-6600K (3,5+ GHz — 4c/4t) E 81,6 (+45 96) 
Intel Core 15-6500 (3,2+ GHz — 4c/4t) ER 79,5 (+41 96) 
Intel Core i7-3770K (3,5+ GHz — 4c/8t) ER 77,1 (+37 %) 
Intel Core i5-4690K (3,5+ GHz — 4c/4t) Es 73,3 (+30 %) 
Intel Core i3-6100 (3,7 GHz — 2с/41) Em 71,1 (+26 96) 
Intel Core i5-3570K (3,4+ GHz — 4c/4t) ERR 69,5 (+23 96) 
Intel Core i3-7350K (4,2 GHz – 2c/4t EX 69,5 (+23 96) 
Intel Pentium G4560 (3,5 GHz - 2c/4t) Xm 65,8 (+17 9) 
Intel Core i7-2600K (3,4+ GHz — 4c/8t) SN 65,0 (+15 96) 
Intel Core i5-2500K (3,3+ GHz — 4c/4t) Eu 56,4 (Basis) 
Intel Core i7-990X (3,46+ GHz — 6c/12t) m 56,1 (-1 96) 
Intel Pentium G4400 (3,3 GHz – 2c/2t) EEE 51,1 (-9 %) 
AMD FX-8320E (3,2+ GHz — 4m/8t) Eu 46,2 (-18 96) 
AMD Athlon ХА 845 (3,5+ GHz — 2m/4t) Eu 40,6 (-28 96) 
AMD FX-6300 (3,5+ GHz — 3m/6t) Eu 40,5 (-28 96) 


30 Prozent verzeichnet der i5-7400 
dabei in Assassin's Creed: Syndicate, 
gefolgt von Crysis 3 mit rund 25 
Prozent hóheren Durchschnitts-Fps. 
Dagegen liegt er im stark taktabhän- 
gigen Starcraft 2 knapp zurück. 


Ähnliches gilt für den Vergleich mit 
dem Core i3-7350K - die Abstän- 
de sind hier (aufser bei Starcraft 2) 
sehr gering, doch ebenso die Preis- 
differenz. De facto ist der i5-7400 
im Handel sogar 5 Euro günstiger 
zu haben als der Dualcore 7350K. 
Da die Zukunft jedoch eher Multi- 
thread-optimierten Spielen gehóren 
wird, als dass eine Rückkehr zu den 
auf einen oder zwei Kerne optimier- 
ten Titeln zu erwarten ist, stellt auch 
in diesem Falle der i5 die für Spieler 
bessere Wahl dar. In gut skalieren- 
den Spielen sind Fps-Gewinne von 
7,8 oder 12 Prozent gegenüber dem 
4,2-GHz-Dualcore zu verzeichnen. 
Übertakter können mit Letzterem 
jedoch auf- und sogar überholen, 
sparen dabei aber kein Geld. 


... und Core i5-7500 

Dank des schnelleren Taktes sieht 
die Situation beim 15-7500 etwas 
freundlicher aus - doch der kostet 
auch rund 25 Euro mehr als sein 
kleiner Bruder. Er hängt den 13-6100 
um 26 (Durchschnitt) und besten- 
falls um 41 Prozent (Min-Fps Crysis 
3) ab und muss sich keine Blófse in 
Starcraft 2 geben - auch hier liegt 
er 10 Prozent in Front. Gegen den 


i3-7350K sind es immerhin noch 10 
Prozent Vorsprung, wobei das Ma- 
ximum mit *22 Prozent erneut bei 
den Crysis-3-Minimum-Fps liegt. 


... im Vergleich zu AMD 

Hier zeigt sich der aktuelle techno- 
logische Abstand. Die vergleichs- 
weise günstigen Modul-Rechner 
aus AMDs FX-Reihe sind in Sachen 
Spiele-Leistung, Leistungsaufnahme 
und damit auch Effizienz abgeschla- 
gen, werden sie doch noch im mitt- 
lerweile vóllig veralteten 32-nm-Pro- 
zess gefertigt. Entsprechend liegt 
schon der 15-7400 im Spiele-Index 
rund 14 Prozent vor dem schnells- 
ten FX-Prozessor, der 15-7500 rund 
21 Prozent. Einzig in Sachen An- 
wendungsperformance kónnen die 
Viermoduler der FX-83xx/9xxx-Rei- 
he noch mithalten. So platziert sich 
das AMD-Topmodell FX 9590 mit 4,7 
GHz Basis- und 5 GHz Turbo-Takt 
in dieser Disziplin knapp vor den 
beiden Intel-Quadcores und bleibt 
mit 195 Euro auch im preislich ver- 
gleichbaren Rahmen. Allerdings be- 
nótigt der mit dieser 220-Watt-CPU 
ausgestattete PC dafür auch tatsách- 
lich gemessen dreimal so viel Strom. 
Vernünftiger ist da der FX 8370, der 
sich bei Anwendungen zwischen 
15-7400 und i5-7500 setzt und ,nur* 
2,2 Mal so viel Strom benótigt. Hier 
helfen aus AMDs Sicht wohl nur die 
Anfang März erscheinenden Ryzen- 
Prozessoren auf Basis einer völlig 
neu entwickelten Architektur. 


AC Syndicate: Core i5 hängen AMD ab 


»Bishopsgate” (720p, kein AA/AF/min. Post-Processing) 


ntel Core i7-6700K (4,0+ GHz - 4c/8t) En 120,1 (+71 96) 
ntel Core i7-4790K (4,0+ GHz – 4c/8t) El 110,0 (+57 96) 
ntel Core i7-3770K (3,5 +GHz — 4c/8t) gat ЕШ 100,2 (+43 96) 
ntel Core i5-7600K (3,8+ GHz — 4c/4t) Egi 99,7 (+42 96) 
Intel Core 15-7500 (3,44 GHz - Ac/4t) SS BI 94,4 (+34 %) 
Intel Core 15-7400 (3,0+ GHz — 4c/4t) EZ BI 91,1 (+30 96) 
ntel Core i5-6600K (3,5+ GHz – 4c/4t) ani 89,1 (+27 96) 
Intel Core i5-6500 (3,2+ GHz — 4c/4t) NSO) 88,7 (+26 96) 
ntel Core i5-4690K (3,5+ GHz – 4c/4t) XXX 85,0 (+21 96) 
ntel Core i7-2600K (3,4+ GHz — 4с/81) EEE 84,9 (+21 96) 
ntel Core i5-3570K (3,4+ GHz – 4c/4t) Ea 82,1 (+17 96) 
Intel Core i3-7350K (4,2 GHz — 2c/4t) a 81,4 (+16 96) 
AMD FX-9590 (4,7+ GHz – 4m/8t) Xu 81,2 (+16 %) 
AMD FX-8370 (4,0+ GHz – 4m/8t) mH 76,8 (+9 96) 
Intel Core 13-6100 (3,7 GHz – 2c/4t) ERR E 71,4 (+2 %) 
Intel Pentium G4560 (3,5 GHz - 2c/4t) eg 70,9 (+1 96) 
AMD FX-8300 (3,3+ GHz – 4m/8t) sea 70,9 (+1 96) 
Intel Core i5-2500K (3,3+ GHz — 4c/4t) ESS 70,2 (Basis) 
AMD FX-6300 (3,5+ GHz – 3m/6t) Fos 64,1 (-9 96) 
AMD Ph. II X6 1100T (3,3+ GHz — 6c/6t) gi | 56,5 (-20 96) 
Core 2 Quad 06600 (2,4 GHz - 4c/4t) ВЕ 8 28,7 (-59 96) 


System: Intel 2170/297/277/Х58, AMD 990FX/A88X, 8 GiByte RAM pro Speicherkanal 
(Geschwindigkeit jeweils laut maximaler CPU-Spezifikation), Geforce GTX 980 Ti @ 
1.380/3.900 MHz (359.06 WHQL, HQ); Windows 10 (64 Bit, 1607) 


Prozent 
» Besser 


System: Intel 2170/297/277/Х38, AMD 990FX/A88X/790GX, 8 GiByte RAM pro Speicher- 
kanal (Geschwindigkeit jeweils laut maximaler CPU-Spezifikation), Geforce GTX 980 Ti @ 
1.380/3.900 MHz (359.06 WHQL, HQ); Windows 10 (64 Bit, 1607) 


Mimil Fps 


» Besser 
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Anwendungsleistung: Core i5-7500/7400 im Vergleich 


Prozessormodell 3DM FS Physik | Cinebench R15 7-Zip Lightroom 5.7.1 Blender 2.76 x264 MT y-Cruncher 
(Takt/Turbo — Kerne/Threads) (Punkte) (Punkte) (Sekunden) (Sekunden) (Sekunden) (Sekunden) (Sekunden) 
Core i5-7600K (3,8+ GHz — 4c/4t) 9.013 676 256 129 332 26 129,7 
AMD FX-9590 (4,7+ GHz — 4m/8t) 8.407 727 208 146 415 38 256,4 
Core i5-6600K (3,5+ GHz — 4c/4t) 8.106 611 281 139 360 39 141,8 
Core 15-7500 (3,4+ GHz — 4c/4t 8.101 610 275 142 361 39 143,4 
AMD FX-8350 (4,0+ GHz — 4m/8t) 7.844 641 220 158 466 54 270,5 
Core 15-7400 (3,0+ GHz — 4c/4t 7.431 552 286 152 392 50 153,6 
Core 15-6500 (3,2+ GHz — 4c/4t 7.426 561 293 152 394 48 155,9 
AMD FX-8300 (3,3+ GHz — 4m/8t) 6.638 530 237 (zg 560 183 326,8 
Core i3-7350K (4,2 GHz — 2c/4t 7.238 462 332 196 417 91 194,6 
Core i3-6100 (3,7 GHz — 2c/4t) 6.425 405 384 230 473 216 220,7 
Pentium G4560 (3,5 GHz — 2c/4t) 6.022 382 391 235 510 250 621,7 
Pentium G4400 (3,3 GHz — 2c/2t) 3.837 216 643 243 785 215) 777,6 
* Sortiert nach Gesamt-Ranking im PCGH-Anwendungs-Index, Kaby-Lake-Modelle mit DDR4-2400, Skylake mit DDR4-2133, AMD FX mit DDR3-1866 


Grenzen der Sparsamkeit 
Doch auch im 200-Euro-Bereich 
nicht alles Friede, Freude, 
Eierkuchen. In anspruchsvollen 
Multiplayer-Titeln wie Battlefield 1 
sind in Schlachten mit bis zu 64 
Spielern Framedrops unter die für 
diese Spiele meist sinnvolle 60-Fps- 
Marke an der Tagesordnung. Das 
gilt allerdings für fast alle Vierker- 
ner, die auf Hyperthreading ver- 
zichten müssen - auch 15-7600 und 
-7600K bringen hier keine optima- 
le Abhilfe. Für Spieler, die bereits 
einen Vierkerner ab mindestens 
dem Core-i5-2500 oder einen sehr 
flotten AMD-Viermoduler besit- 
zen, lohnt sich der Umstieg aktuell 
nur bedingt: Die Mehrleistung ist 
eher mess- als spürbar, reicht aber 
trotzdem nicht immer für flüssige 
60 Fps in Shootern aus. 


ist 


Über den Tellerrand 

Wer auch in anspruchsvollen Spie- 
len absolut auf Nummer sicher 
gehen will, muss für mehr als 300 
Euro entweder zu einem Vier- 
kerner mit Hyperthreading oder 
gleich einem Sechskerner greifen 
- oder aber hoffen, dass AMD ab 
März seine Ryzen-CPUs mit genü- 
gend Wums unter 300 Euro anbie- 
ten wird. Apropos Ryzen: Leider 
hat AMD entschieden, die Sperr- 
frist zur neuen Ryzen-Architektur 
nach Redaktionsschluss anzuset- 


NM н ТОР laut Hersteller** 65 Watt 65 Watt 
zen, sodass wir Sie auf die kommen- Systemverbrauch Leerlauf abzüglich Grafikkarte | 18 Watt 18 Watt 
de Ausgabe oder unsere Website ` |Systemverbrauch (Anno/C3/TW3)** 194/242/233 Watt 186/232/226 Watt 
www.pcgh.de verweisen müssen. Systemverbrauch Spiele (Durchschnitt)* * 224 Watt 216 Watt 
Sofern es keinen besonders drin- Systemverbrauch Anwendgungen (Durchschnitt)** | 99 Watt 94 Watt 

А Й Leistung (60 % der Endnote) 2,64 2,81 

genden Grund wie einen kaputt- Spieleindex (60% Gewichtung Leistungsnote) 72,1% 67,6% 
gegangenen Rechner gibt, gerade ` |Anwendungsindex (40% Gewichtg. Leistungsnote) |43,6% 40,5% 


jetzt neu zu kaufen, empfehlen wir 
Ihnen ausdrücklick noch ein wenig 
Geduld - selbst wenn Sie kein In- 
teresse an AMD-CPUs haben, kann 
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sich der Ryzen-Launch nur positiv 
auf die Preise auswirken. 


Im Grafik-Limit 

Wie gewohnt finden unsere CPU- 
Tests in der niedrigen 720p-Auflö- 
sung statt. Was regelmäßig PCGH- 
Leser aus dem Effeff wissen, wollen 
wir für alle anderen an dieser Stelle 
noch einmal betonen: PC-Spiele 
sind mit steigender Auflösung und 
Co. zunehmend grafiklimitiert. Das 
bedeutet nicht, dass schwächere 
CPUs auf magische Weise „besser“ 


PROZESSOREN 


Auszug aus Testtabelle 
mit vielen weiteren Wertungskriterien 


Prozessor 
PCGH-Preisvergleich 
Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


werden, nur dass schnellere Prozes- 
soren daran gehindert werden, ihre 
Leistung zu entfalten. Umgekehrt 
wird ebenfalls ein Schuh draus: 
Sobald das Grafiklimit verringert 
wird, etwa durch Senken der Auf- 
lösung oder durch eine schnellere 
Grafikkarte, treten die vorhande- 
nen Unterschiede zwischen den 


wieder deutlicher 


Prozessoren 
sichtbar zutage. Fast alle Anwen- 
dungen sind übrigens so gut wie 
unabhängig von Auflösung und ver- 


(cs) 


wendeter Grafikkarte. 


ad 
Intel Core i5-7500 
www.pcgh.de/preis/1554205 


Fazit Нагйшаге 


Vierkerner für 200 Euro 

Sowohl der Core i5-7400 als auch der 
15-7500 sind , Vernunft-CPUs": Sie ar- 
beiten für fast alle Belange flott genug, 
Sind sparsam, bieten moderne Befehls- 
satzerweiterungen und kosten nicht die 
Welt. Bei spezielleren Anforderungen 
können jedoch auch andere CPUs die 
sinnvollere Anschaffung sein. Besitzer 
von Intel Quadcores ab i5-2500 und 
den schnellsten AMD-Viermodulern rüs- 
ten noch nicht zwingend auf. 


www.pcgh.de/preis/1553204 


Ca. 215 Euro/ausreichend 


Ca. 190 Euro/ausreichend 


Für Mainboards mit Sockel ... 


LGA 1151 


LGA 1151 


Codename 


Kaby Lake-S 


Kaby Lake-S 


Anzahl Kerne/Module, Uncore-/L3-Takt 


4 (4), bis 3,5 GHz 


4 (4), bis 3,2 GHz 


Basistakt (Turbo für alle und einen Kern) 


3,4 GHz (3,6 bis 3,8 GHz) 


3,0 GHz (3,3 bis 3,5 GHz) 


L1-Cache (Daten/Befehle, je Kern/Modul) 


32 KiByte/32 KiByte 


32 KiByte/32 KiByte 


L2-Cache (je Kern/Modul)/LLC (gesamt) 


256 KiByte/6 MiByte 


256 KiByte/6 MiByte 


Transistoren, Fertigung, Die-Size 
Ausstattung (20 % der Endnote) 
Grafikeinheit 


Unbekannt, 14 nm, unbekannt 
1,79 
HD Graphics 630 (bis zu 1,1 GHz) 


Unbekannt, 14 nm, unbekannt 
1,84 
HD Graphics 630 (bis zu 1,0 GHz) 


Befehlssátze und Erweiterungen (Auswahl) 


SSE bis 4.2, AVX bis 2, AES, FMA3, TSX 


SSE bis 4.2, AVX bis 2, AES, FMA3 


Integrierte PCI-Express-Lanes 
Eigenschaften (20 % der Endnote) 
Offener Multiplikator* 


16x PCI-Express 3.0 
2,89 
Nein 


16x PCI-Express 3.0 
2,96 
Nein 


Übertaktung per Referenztakt?* 


Stark eingeschránkt 


Stark eingeschránkt 


Speicherkanäle (u. max. Geschwindigkeit*/* *) 


2x DDR4-2400/DDR3(L)-1600 (kein ECC) 


2x DDR4-2400/DDR3(L)-1600 (kein ECC) 


FAZIT 


© Hohe Allround-Leistung, effizienter Betrieb 
© Schneller als i5-6500/6600 


© Etwas zu teuer im Vergleich zu 15-7400 


Wertung: 2,53 


© Bestes Preis-Leistungs-Verhältnis der Intel Quadcores 
© Zukunftssicherer als Dualcore + Hyperthreading 
© Nur geringer Performance-Abstand zu i3-7350K 


Wertung: 2,63 
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* Setzt Unterstützung durch das Mainboard voraus **Angabe dient nur der Information, gewertet wird die Effizienz über alle Spiele und Anwendungen. 
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Von Athlon, Phenom, 
FX und Ryzen 


Auch wenn es die letzten Jahre in AMDs CPU-Sparte nicht gerade rund lief: 


Sowohl in der Vergangenheit als auch in der nahen Zukunft schafft(e) es AMD 
immer wieder, den Platzhirsch Intel mächtig zu ärgern. 


{SAY Wh 
SÉ q3184355Y | 
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AMD CPU-History | PROZESSOREN 


1969 


AMD wird gegründet 
Unter anderem dank 
Risikokapital von Intel kann 
Jerry Sanders mit weiteren 
Ex-Fairchild-Mitarbeitern 


Advanced Micro Devices gründen. Anfangs fertigt die 
Firma nur einfache Logik-Chips wie den Am9300, ein 
4-Bit-Shift-Register in , Medium Scale Integration" 
(MSI) — das entspricht einigen Hundert Transistoren. 


1975 


Am9080: AMDs erster 
Mikroprozessor 
Als Klon (zunächst re- 


verse-engineered) von Intels 


8080 ist der Am9080 eines 


der wichtigsten Produkte der AMD-Geschichte, denn 
nach der Lizenzierung erweitert sich der CPU-Markt 
enorm, da Firmen wie IBM eine Mehrquellen-Politik 
verfolgen und Intel allein nicht zum Zuge kommt. 


Bild: K.Lanzet Wikimedia 


1986 


Ein offizieller 80286- 
Klon: der Am286 

Der erste x86-Prozessor von 
AMD kommt 1986 auf den 
Markt und ist ein offiziell 
lizenzierter Klon des Intel 80286er. Wie schon zuvor 
sichert auch hier die Verfügbarkeit aus mehreren 
Quellen viele Aufträge von namhaften Unternehmen 
aus der Industrie. 


22 
Ge 
= 


{ 
[EI 


С 


> 
4 
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eal Men have Fabs. Was lange 
Jahre das Credo der texanisch- 
dominierten AMD-Füh- 
rungsetage war, hat sich inzwischen 
- wie vieles andere bei AMD auch 
- gewandelt. Wir laden Sie ein, mit 


männlich 


uns auf eine kleine Zeitreise durch 
AMDs bewegte Geschichte 
dessen Gründung im Jahr 1969 zu 
kommen. Vom Lizenzfertiger über 
den zeitweisen Intel-Bezwinger und 
die waghalsige Neuausrichtung bis 
hin zum Tanz nah am Abgrund fin- 
det sich so einiges in den mehr als 
45 Jahren AMD-History. Wir bitten 
vorab schon einmal um Entschuldi- 


seit 


gung, dass (auch) wichtige Modelle 
wie Duron, X3 & Co. kaum Erwäh- 
nung finden. 


Heute ist AMD der zweitgrößte 
und neben Intel einzige Hersteller 
von x86-Prozessoren und hat durch 
die Übernahme von ATI ein dickes 
Portfolio an CPU- und Grafik-Know- 
how, welches in Kombiprozessoren 
zum Einsatz kommt, die unter an- 
derem auch die Spielkonsolen Play- 
station 4 und Xbox One befeuern. 
Im März 2017 steht mit Ryzen die 
nächste Generation an Desktop-Pro- 
zessoren an. 


Proto-AMD 

Nur ein Jahr nach dem späteren Erz- 
rivalen Intel - und pikanterweise 
durch Risikokapital auch mit dessen 
Hilfe - wurde AMD am 1. Mai 1969 
gegründet. Jerry Sanders, der bis zu 
seinem Abschied in den Ruhestand 
im Jahr 2002 CEO von AMD blieb, 
versammelte eine Truppe ehemali- 
ger Angestellter von Fairchild Semi- 
conductor für seine zunächst San- 
ders Association genannte Firma. 
Aus der Fairchild-Belegschaft hatten 
sich übrigens schon die Intel-Grün- 
der zusammengetan. In den ersten 
Jahren nach seiner Gründung stellte 
AMD hauptsächlich einfache Logik- 
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Chips wie den Am9300, ein 4-bit- 
tiges Shift-Register, und zwei Jahre 
später auch Speicher (AM3101, 64 
Bit/8 Byte) her. Ein wichtiger Eck- 
pfeiler des Geschäftsmodells war 
die damalige Anforderung vieler 
größerer Firmen wie etwa IBM, nur 
Produkte einzusetzen, von denen es 
mindestens zwei Anbieter gab, um 
bei einer Pleite oder unvorhergese- 
henen Ereignissen keinen Produk- 
tionsausfall zu riskieren. 


Nach dem Börsengang 1972 - ab 
1979 wurde die AMD-Aktie an der 
Wallstreet (NYSE) gehandelt - dau- 
erte es nicht mehr lange und mit 
dem Am9080 kam der erste „eigene“ 
Mikroprozessor auf den Markt. Al- 
lerdings handelte es sich dabei um 
einen nicht lizenzierten Nachbau 
von Intels 8080. Apropos 1979: Im 
selben Jahr ging auch die Chipfabrik 


im US-amerikanischen Stammsitz in 
Austin, Texas in Betrieb, nachdem 
AMD zuvor in einem Werk in Malay- 
sien gefertigt hatte. 


x86-Prozessoren 

Nach einigem Hin und Her erhielt 
AMD dann die Erlaubnis, Intel- 
Prozessoren in Lizenz zu fertigen. 
Nach Intel-Lesart galt diese jedoch 
nur bis inklusive der 286er-Gene- 
ration, AMD hingegen wollte auch 
die folgenden Architekturen gern 
herstellen. Aufgrund gerichtlicher 
Auseinandersetzungen verzöger- 
te sich daher die Auslieferung der 
Am386-Modelle bis ins Jahr 1991 
- fünf Jahre später als Intels i386er 
und knapp zwei Jahre nachdem be- 
reits die ersten 486er des Chipgigan- 
ten erhältlich waren. Sowohl beim 
80386 als auch beim 80486 gelang 
es AMD, am Ende Chips auszulie- 


Prozessoren im , Pipeline"-Design 


Bis zum 486er arbeiteten x86-CPUs noch , exklusiv" an einzelnen Befehlen. 


fern, welche ihre Intel-Pendants in 
Sachen Taktrate und daher aufgrund 
der ansonsten gleichen Architektur 
auch bei der Gesamtleistung schlu- 
gen. Beim 386er war die AMD-Spitze 
bei 40 MHz erreicht, Intel dagegen 
machte bei 33 MHz Schluss - aller- 
dings mit der oben bereits erwähn- 
ten Einschränkung, dass die zu der 
Zeit noch enorm teuren 486er von 
Intel bereits verfügbar waren. 


Die 486er-Generation war dabei un- 
ter anderem dank ihres integrierten 
L1-Caches sowie einem Pipeline- 
Design pro Takt rund doppelt so 
flott unterwegs wie die 386er. Und 
ein kleines Schmankerl gab es bei 
AMDs 486ern überdies: Die neues- 
ten Versionen, von denen einige we- 
nige bis hoch zu 150 MHz takteten, 
verfügten mit 16 anstelle von „nur“ 8 
KiByte über die doppelte Menge L1- 


Unter „Pipelining” versteht man bei Prozessoren ein Design, bei dem mehrere Instruktionen zugleich in Bearbeitung befindlich 
sind und nach einer Startlatenz pro Takt eine dieser Anweisungen abgeschlossen werden kann. Heute arbeiten fast alle moder- 
nen Prozessoren nach diesem Prinzip, wáhrend frühere Modelle einen Befehl erst abschlieBen mussten, bevor ein neuer in Angriff 


genommen wurde. Pipeline-Designs haben jedoch auch Nachteile: 
Ein größerer Verwaltungsaufwand für das Aufteilen der Instruk- 
tionen auf die Pipeline-Stufen. Ein Stau im Ablauf ist möglich, 
wenn etwa auf einen Speicherzugriff gewartet oder die komplette 
Pipeline leer geräumt werden (, Flush") muss. Ebenso wenn etwa 
eine Befehlsausführung ungültig wird, weil ein Speicherbereich 


durch eine vorhergehende Instruktion inzwischen einen anderen 


Wert angenommen hat. 


Prozessor ohne Pipelining 


Prozessor im Pipeline-Design 


Befehl/Takt 


2 19 7, 


leer | leer | leer 


leer | leer 


leer 


Befehl/Takt 1 2 539 E43 5 


e ull e guess 12 pue 


16 


IF | ID | EX | WB | leer 


leer | leer | leer | leer | leer | leer | leer | leer 


leer 


leer | leer | leer | leer | IF 


ID | EX | WB | leer | leer | leer | leer | leer 


leer 


leer | leer | leer | leer | leer 


leer | leer | leer | IF | ID | EX | WB | leer 


leer 


leer | leer | leer | leer | leer 


leer | leer | leer | leer | leer | leer | leer | IF 


WB 


leer | leer | leer | leer | leer 


leer | leer | leer | leer | leer | leer | leer | leer 


leer 


IF: Instruction Fetch (Laden), ID: Instruction Decode (Dekodieren), EX: Execution (Ausfül 


rung), WB: Write Back (Ergebnisausgabe) 
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1991 


5 Jahre spáter: Am386 
Die Grundlage heutiger 
CPUs war mit dem 386er 
geschaffen. AMD kommt hier 
aufgrund eines Rechtsstreits 


jedoch erst auf den Markt, als es von Intel schon die 
Nachfolgegeneration gibt. Immerhin: Beim 386er über- 
bietet AMD Intel mit maximal 40 zu 33 MHz beim Takt 
und erzielt damit die hóhere Leistung im Desktop. 


1993 


Am486 bis 120 MHz 
Das Spielchen wiederholt 


sich: AMD kommt spät, aber 
mit Macht — muss dafür aber 
gegen Intels Next-Gen-Pro- 
zessor, einen gewissen , Pentium", 
dessen neue Plattform ist anfangs sehr teuer, aber 
aufgrund der deutlich niedrigeren Takte gar nicht mal 
so viel schneller als etwa AMDs 486DX4/120. 


ADVANCED 
MICRO 
DEVICES 3 


Am486'"DX2- 


1995 


5x86 - ein kleines biss- 
chen Pentium? 

Trotz der Namensähnlichkeit 
handelt es sich beim 5x86 


von AMD um einen 486er 


anstinken. Doch 


auf Steroiden, der mit 16 KiByte Write-Back-L1-Cache 
und einem Takt von 133, vereinzelt auch bis 150 MHz 
aufwartet. Damit kommt er in Integer-Benchmarks 
nahe an die Leistung eines Pentium heran. 


Write-Back-Cache. AMD vermarktete 
die Prozessoren als Am5x86, da sie 
in einigen Bereichen die Leistung 
früher Pentium-CPUs erreichten. 


Mit K5 gegen den Pentium 

Gegen den Pentium hatte AMD noch 
ein weiteres Ass im Ärmel, welches 
jedoch unter Problemen bei der 
Fertigung litt und durch seine kur- 
ze Pipeline nur geringe Taktraten 
erreichte: den K5. Bei diesem han- 
delte es sich um eine ziemlich radi- 
kale Neuausrichtung des Prozessor- 
Designs, eher vergleichbar mit dem 
moderneren Pentium Pro (Stich- 
wort ` ,Out-of-Order-Ausführung) 
als dem noch klassisch aufgebauten 
Pentium. Pro Takt konnte der K5 
in gängigen Alltagsaufgaben durch- 
aus mit hóher taktenden Pentium- 
Prozessoren mithalten. Wie andere 
Prozessor-Hersteller zu dieser Zeit 
griff AMD auf eine fiktive Zahl („Per- 
formance Rating“) zurück, welche 
eine Leistung entsprechend eines so 
getakteten Pentium suggerieren soll- 


te. Der K5 mit 116 MHz etwa erhielt 
ein PR von 166, das seltene Top-Mo- 
dell mit 133 MHz sollte (bei Büroauf- 
gaben) vergleichbar mit einem Pen- 
tium 200 sein (PR200). Allerdings 
war die integrierte Floating-Point- 
Unit nicht in der Lage, mit Intels 
Gegenstück mitzuhalten. Trotz güns- 
tiger Preise konnte die Leistung in 
Spielen mit 3D-Grafik Spieler nicht 
von AMDs K5 überzeugen. 


Die K6-Familie mit 3DNow 

Nach dem späten Einstand und den 
niedrigen Takten des in Eigenregie 
entwickelten K5 kam ab April 1997 
mit dem Nachfolger - kreativ K6 ge- 
nannt - ein mit der Übernahme von 
NexGen im Jahr 1996 zugekauftes 
Design zum Einsatz. Im Gegensatz 
zum K5 war der K6 von Beginn an 
zu Intels MMX-Instruktionen kom- 
patibel. Dank seiner verbesserten 
Leistung im Integer- und vor allem 
im FP-Bereich verzichtete AMD auf 
eine PR-Angabe wie beim K5 und 
verkaufte Modelle mit 166, 200 und 


233 sowie nach dem Umstieg auf 
250-nm-Fertigung 1998 auch mit 
266 und 300 MHz als direkte und 
deutlich günstigere Pentium-Kon- 
kurrenten. Die K6-CPUs passten in 
den Sockel 7 der Pentium-Boards, 
benötigten gleichzeitig aber die 
Split-Voltage-Versorgung für I/O 
und Kerne der Pentium-MMX-Pro- 
zessoren. Sie waren die ersten AMD- 
Modelle, welche Intels Prozessoren 
wirklich gefährlich werden konn- 
ten, brachten AMD Marktanteile 
und verbesserten AMDs Ruf in der 
Gemeinde der PC-Bastler. 


In der „Little Foot“-Nachfolgegenera- 
tion „Chomper“, vermarktet als K6- 
2, führte AMD 1998 erstmals eine 
eigene x86-Befehlssatzerweiterung 
im Floating-Point-Format ein (SIMD- 
Vektoreinheit). Noch vor Intels iSSE 
brachte 3DNow bei entsprechender 
Programmierung einen merklichen 
Performance-Vorteil. In id Softwares 
Quake-Nachfolger etwa konnte 
AMDs K6-2 dank eines Entwickler- 


Patches gleichgetaktete Pentium-II- 
CPUs in die Schranken verweisen. 
Solche Patches blieben jedoch die 
Ausnahme. Aufgrund der größeren 
Marktmacht von Intel setzte sich 
@SSE schließlich durch und einzig 
die „PrefetchW“-Instruktion hat sich 
als Überbleibsel etabliert. Von der 
ursprünglich 350 nm feinen Ferti- 
gung entwickelte AMD die Prozess- 
technik beim K6 weiter und setzte 
bei den 266 und 300 MHz schnellen 
Varianten bereits auf 250 nm Struk- 
turbreite. Die höchsten Taktraten er- 
reichte die K6-Familie dank 180-nm- 
Strukturen in Form des K6-2+, den 
es mit maximal 570 MHz gab. Allen 
K6-2+/K6-III(+) gemein war еіп 
Level-2-Cache, der mit vollem Pro- 
zessortakt lief. Er beeinflusste die 
Performance der Sockel-7-Systeme 
mit ihrem sonst sehr langsamen, 
weil auf dem Mainboard montierten 
Zwischenspeicher besonders stark. 
Der mit 256 KiByte On-die-L2-Cache 
ausgestattete K6-II war zum Launch 
ein paar Tage lang zusammen mit 


Transistorzahl und Fertigungstechnik: x86-CPUs 
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Bemerkungen: x86-CPUs von AMD und Intel gemischt. Von 275.000 Transistoren eines 386er bis zu 
mehreren Milliarden Schaltungen aktueller CPUs ist die Komplexität um vier Größenordnungen (10er-Faktoren) 
gewachsen. Die Strukturbreite hingegen ist nur um zwei Größenordnungen von 


1.000 auf 10 nm geschrumpft. 


Bemerkungen: Die oft leidvolle Geschichte von AMD lässt sich gut an den Gewinn- und -Verlustangaben ab- 
schátzen. Die Quartale im Minus überwiegen die im Plus befindlichen in Summe deutlich. Die beste Zeit erlebte 
AMD zu Zeiten von Intels rungen von Netburst, Pentium 4 und 10-GHz-Träumen zwischen 2003 und 2007. 
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1996 


K5, eine komplett eige- 
ne Neuentwicklung 

Im Gegensatz zu den 
Intel-Klonen früherer Jahre 
entsteht der K5 komplett im 


Hause AMD. Als RISC-Array mit x86-Front-End kann 
er pro Takt stellenweise wesentlich schneller als die 
Intel-Chips arbeiten — kommt jedoch nie über offizielle 


133 MHz (K5 PR200) hinaus. 


1997 


K6, der NexGen-Zukauf 
Trotz des gleichen Ferti- 
gungsprozesses startet 


K6 direkt mit 166 und 200 


AMDs nun MMX-kompatibler 


MHz. Er basiert auf einem Design der CPU-Schmiede 
NexGen, welche AMD 1996 übernommen hatte. Der 
verbesserte Nachfolger K6-2 bringt mit „30 Now" die 
erste FP-Erweiterung des x86-Befehlssatzes. 


1999 


Athlon versetzte Intel in 
Angst und Schrecken 
Bereits vor dem gewonnenen 
Rennen zur Gigahertz-Marke 
zeigt AMD Intel mit dem ab 
August verfügbaren Athlon, wo der Hammer hängt. Ne- 
ben der traditionell guten Integer-Leistung gelingtnun 
auch erstmals der Sprung auf das Siegertreppchen bei 
der FPU- und damit der 3D-Spieleleistung. 


dem Pentium II 450 sogar der no- 
minell schnellste x86-Prozessor. 
Insgesamt verschaffte sich AMD mit 
dem K6 und seinen guten Verkäufen 
wieder ein wenig Luft und die finan- 
ziellen Polster, um die kommende 
Prozessor-Generation wie auch die 
in Dresden errichtete Fab30 zu fi- 
nanzieren. 


Der Athlon kommt 

Doch die große Überraschung soll- 
te erst noch folgen. Mit der siebten 
Generation von  x86-Prozessoren 
machte AMD zunächst alles richtig. 
Dem vom ehemaligen Design-Team 
des DEC-Alpha-Serverprozessors 
rund um den späteren AMD-Chef 
Dirk Meyer entwickelte CPU-Mons- 
ter gelang es erstmals, nicht nur 
einen Achtungserfolg zu erringen, 
sondern die zeitgenössischen Intel- 
CPUs rundum zu schlagen. Zu der 
bei AMD traditionell guten Integer- 
Performance gesellte sich nun dank 
dreifach superskalarer x87-FPU 
auch in Spielen und wissenschaftli- 
chen Anwendungen eine dem Penti- 
um III überlegene Leistung. 


Doch nicht nur die Leistungsfähig- 
keit der Athlon-CPUs selbst war ein 
für AMD bedeutsamer Schritt. Das 
K7-Team nutzte das Bus-Protokoll 
des Alpha namens EV6. Neben der 
hier im Gegensatz zu Intels lang- 
samerem SDR-FSB bereits verwen- 
deten Double-Data-Rate-Technik 
erlaubte und erforderte dies eine 
komplett eigene Infrastruktur. AMD 
konnte daher mit seinen Chipsatz- 
Partnern wie VIA topmoderne 
Mainboards anbieten, ohne wie zu- 
vor darauf angewiesen zu sein, das 
„Abgelegte“ von Intel auftragen zu 
müssen. Auch Intel ging - salopp ge- 
sprochen - der Arsch auf Grundeis, 
da man zudem noch Probleme hat- 
te, aus der neuen 180-nm-Fertigung 
ausreichende Mengen an Pentium- 
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3-CPUs („Coppermine“) in den 
Handel zu bringen. So versuchte 
der Prozessorgigant, auf Partner in 
der Infrastruktur Druck auszuüben, 
damit etwa Slot-A-Mainboards für 
den Athlon nicht offensiv beworben 
wurden. Einige Hersteller verzichte- 
ten sogar auf die Retail-Verpackun- 
gen und brachten eher schlichte, an 
OEM-Modelle erinnernde Kartona- 
gen für die Slot-A-Boards in den Han- 
del. Apropos Slot A: Da der Athlon 
mit rund 22 Mio. Transistoren schon 
ohne L2-Cache so komplex wie der 
KG-III war, setzte man bei ihm auf 
zwei Cache-Chips à 256 KiByte. Die- 
se waren auf der Slot-A-Platine mon- 
tiert und liefen mit maximal halbem, 
bei anderen Modellen 40 respektive 
33 Prozent des CPU-Taktes. 


Der 1-GHz-Athlon 

Nicht nur bei der Performance 
selbst, auch beim prestigeträchtigen 
Erreichen der magischen 1-GHz-Mar- 
ke konnte AMD Intel schlagen. Zwar 
gab es andere Architekturen, Proto- 
typen und per Trockeneis übertak- 
tete GHz-Prozessoren bereits zuvor, 
doch den ersten Serien-x86 mit 1 
GHz konnte AMD am 6. März 2000 
verkünden. Sogar einen eigenen 
Codenamen spendierte man dem 
Projekt: „Magnolia“. Dabei handelte 
es sich „nur“ um einen inzwischen 
auf 180 nm geschrumpften Ath- 
lon Classic, der weiterhin im Slot 
A und mit zwei Cache-Bausteinen 
ausgeliefert wurde. Der Nachfolger 
Thunderbird mit einem exklusiven 
256 KiByte großen On-Die-Cache 
kam später, konnte sich mit seinen 
maximal 1,4 GHz jedoch gut gegen 
den Pentium 3 und die erste Charge 
Pentium 4 behaupten. 


Athlon XP gegen Netburst 

Mit der nächsten Generation „Athle- 
ten“ hielten mehrere Dinge Einzug 
bei AMD: Zum einen das Quanti- 


speed-Rating, welches inoffiziell 
für die Performance eines entspre- 
chend getakteten Pentium 4 stand. 
Der Athlon XP 1800+ etwa taktete 
als schnellstes der drei zum XP- 
Launch angekündigten Modelle mit 
1.533 MHz - damals traf die Kund- 
schaft speziell im Elektrodiscounter 
ihre Kaufentscheidung aber noch 
vermehrt nach der MHz-Zahl. Das 
„XP“ im Namen sollte natürlich 
Eignung für und Kompatibilität 
mit Microsofts neuem Betriebssys- 
tem Windows XP suggerieren. Am 
wichtigsten jedoch war die Unter- 
stützung von Intels SIMD-Befehlen 
„SSE“, die sich inzwischen mehr 
oder minder gegenüber 3DNow 
durchgesetzt hatten. Spätere Versio- 
nen des Athlon XP wurden in 130 
anstelle von 180 nm gefertigt (ab 
Thoroughbred), erhielten einen von 
256 auf 512 KiByte verdoppelten 
Level-2-Cache (Barton) und erreich- 
ten Taktraten von bis zu 2,33 GHz. 
Durch die großen Taktsprünge auf 3 


GHz und mehr, die Intels Netburst- 
basierte Pentium-4-Modelle hinleg- 
ten, konnte der Athlon XP zum Ende 
seiner Laufbahn jedoch trotz Quanti- 
speed-Ratings von 3200+ nicht mehr 
ganz mithalten. 


AMD zum Achten: Athlon 64 
Auch die achte Generation von 
AMD-Prozessoren erwischte Intel 
kalt. Mit der K8-Architektur integ- 
rierte AMD nach 3DNow seine zwei- 
te eigene Befehlssatzerweiterung 
in die x86-ISA und machte mit dem 
Opteron am 22. April 2003 Desktop- 
Prozessoren 64-Bit-tauglich, und das 
so erfolgreich, dass Intel schließlich 
AMD64 im Rahmen einer gegensei- 
tigen Lizenzierung adaptierte - um 
das Gesicht zu wahren allerdings 
unter dem Namen EM64T: Extended 
Memory 64 Technology. 


Im Gegensatz zu Intels Ansatz, im 
vielverspotteten Server-Schlacht- 
schiff „Itanium“ 32-Bit-Code nur 


ATI-Übernahme, APUs & Konsolen 


2006 kauft AMD die Radeon-Macher von ATI. Das hat weitreichende Konse- 
quenzen und trotz der mit rund 5 Mrd. US-Dollar hohen finanziellen Belastung 


wahrscheinlich die Firma 
gerettet. Nicht nur sind 
auf diese Weise die in 

die Prozessor-Kerne inte- 
grierten Grafikeinheiten 
(APUs) ermóglicht worden, 
auch die Konsolen-Chips 
etwa in Playstation 4 und 
Xbox One basieren auf der 
Verschmelzung von CPU 
und GPU. Jeweils acht 
Jaguar-Kerne werkeln zu- 
sammen mit einer Phalanx 
an Radeon-Compute-Units 
in den Chips — und helfen 
dabei, auch Spieleentwick- 
ler für Multicore-Nutzung 
zu begeistern. 
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2001 


Athlon XP - Quantispeed 
P-Rating und Multi-CPU 
Der Athlon muss durch 

viele Ausbaustufen und 
konkurriert am Ende seiner 


Laufbahn als XP 3200+ Barton" mit 2,33 GHz und 
512 KiB On-die-L2-Cache gegen Intels Pentium 4. Die 
,MP"-Variante für Multi-Sockel-Systeme ebnet AMD 
den Weg in Workstations und Supercomputer. 


2003 


Opteron - AMD bringt 
Im Juni 2003 ist ein neuer 


dem ,Sledgehammer" ge- 


den ersten 64-Bit-x86er 
AMD-Meilenstein perfekt: Mit 


nannten, ersten Opteron-Prozessor bringen die Texaner 
den ersten 64-Bit-Prozessor der bis dahin 32-bittigen 
x86-Welt — im Gegensatz zu Intels Server-, Itanium" ist 
er auch bei 32-bittigem Code richtig flott. 


2005 


Doppeltes Flottchen 
Nach dem durchschlagenden 
Erfolg der Athlon-64-Reihe 
folgt nun, was wie der 


КЕТҮҮ ҮЙ 


náchste Sargnagel für Intel 


aussieht: Die Athlon 64 X2 respektive ihre Opteron-Ge- 
schwister sind zwar nur beinahe die ersten Dualcores 
der x86-Welt, arbeiten im Tandem aber wesentlich 
flotter und effizienter als Intels Pentium D (Smithfield). 


Bild: Universitát Heidelberg 


noch zu emulieren, war AMDs Ló- 
sung für alle praktischen Belange 
sehr flott unterwegs und schlug 
im wichtigen Desktop- und Work- 
station-Betrieb die konkurrierenden 
deutlich. 
Keinen unwesentlichen Anteil da- 


Pentium-4-Prozessoren 


ran hatte auch der erstmals in den 
Prozessor integrierte Zweikanal- 
Speicher-Controller, der für wesent- 
lich flottere Zugriffe sorgte, als es 
die Mainboard-Chipsätze jener Zeit 
vermochten. Auch das speziell für 
die Skalierbarkeit im professionel- 
len Workstation- und Server-Bereich 
wichtige Punkt-zu-Punkt-Protokoll 
„Hyper Transport“ war ein Novum 
bei den x86-Prozessoren. 


Gerade im Spieler-Bereich hatte 
AMD mit dem Athlon 64, der im Au- 
gust 2003 ein paar Monate nach dem 
Opteron vorgestellt wurde, ein ech- 
tes Brett abgeliefert. Die ersten Mo- 
delle waren die extrem teuren FX- 
Prozessoren, welche die Speerspitze 
für den aus dem Server-Bereich ad- 
aptierten Sockel 940 darstellten. 
Selbst der gering anmutende Takt 
von nur 2,2 GHz für den originalen 
FX 51 und 2,4 GHz beim FX 53 ge- 
nügten, um Intel nahezu durchweg 


in die Schranken zu weisen. Einzig 
der Pentium (4) Extreme Edition 
konnte in einzelnen, selektierten 
Tests wie bei der Videobearbeitung 
noch einen kleinen Vorsprung be- 
haupten. 


Neben den teuren FX-Modellen 
gab es auch günstigere Ausführun- 
gen mit niedrigerem Takt, weniger 
L2-Cache und nur einem Speicher- 
kanal, welche im für den Desktop 
ausgelegten Sockel 754 Platz fan- 
den. Es war nicht unüblich, dass in 
den Spiele-Benchmarks dieser Zeit 
sogar die Einsteiger-Athlon-64 allen 
normalen Pentium 4 enteilten. Eine 
schwere Zeit für Intel, doch das Lei- 
den sollte noch kein Ende haben. 


Athlon 64 X2 

Beim nächsten bedeutenden Schritt 
in die x86-Zukunft musste AMD In- 
tel zwar um wenige Tage den Vor- 
tritt lassen, weil jene in aller Eile 
einen Paper-Launch für den Penti- 
um EE 840 durchgezogen hatten, 
aber die Ausführung und damit 
das Gesamtpaket bei den Dualcore- 
Prozessoren von AMD war einfach 
und  performanter. Die 
Athlon 6á X2 arbeiteten mit zwei 


runder 


Die ersten Supercomputer 


Prozessoren AMD den Sprung in die 
Liga der Top-500-Supercomputer. Der 
erste seiner Art war der , HELICS" 
Heidelberg Linux Cluster System) von 
egware, welcher mit 512 Athlon MP 
1600+ (1,4 GHz) arbeitete und bei 
einer theoretischen Leistung von 1,433 
FLOPS einen Linpack-Durchsatz von 
825 GFLOPS erreichte. Das genügte in 
der Top-500-Liste 06/2002 für Platz 35. 
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it dem Athlon MP gab es erstmals eine AMD-CPU, welche explizit für Mehr- 
sockel-Hauptplatinen freigegeben war. Neben Jubelsprüngen einiger Multi-CPU- 
Enthusiasten im Heimbereich ermöglichten diese zum Athlon XP baugleichen 


Kernen, welche nicht umständlich 
über den Mainboard-Chipsatz mit- 
einander sprechen mussten wie bei 
den blauen Rivalen. Zudem lagen 
selbst die günstigeren X2-Modelle 
wie der 4200+ in Spielen meist vor 
den Pentium-Modellen, von den teu- 
ren FX-CPUs, welche ebenfalls das 
Dualcore-Update erhielten, und den 
regulären Topmodellen wie dem X2 
4800+ ganz zu schweigen. 


Phenom X4, 45 nm, Il und X6 
AMD gab entwicklungstechnisch 
weiterhin Gas, das Umfeld jedoch 
wurde problematischer. Native 
Quadcores, wie AMD die K10-Archi- 
tektur aggressiv bewarb, sind nun- 
mal komplexer als Dualcores, auch 
wenn viele Strukturen in den Ker- 
nen selbst repliziert werden. Hinzu 
kam, dass Intel Mitte 2006 von der 
Netburst- auf die Core-Architektur 
umgeschwenkt war und AMD in 
Sachen Performance und auch Leis- 
tungsaufnahme mehr als nur Paroli 
bieten konnte. Die Intel-Quadcores 
jedoch waren nach wie vor „zusam- 
mengesteckte“ Zweikerner, wenn 
auch nun mit vier echten Kernen an- 
stelle von zweien plus Hyperthrea- 
ding. Mit Agena FX, so der Codena- 


me der Phenom-X4-CPUs, sollte die 
Kraft von vier Kernen zusammen 
mit einem Level-3-Cache von 2 MiB 
zum Einsatz kommen. Doch erst ein- 
mal kam der TLB-Bug zum Tragen, 
der nicht per Microcode-Update be- 
hoben werden konnte und per BIOS 
umgangen werden musste, was zu- 
sätzlich Leistung kostete. Die Takt- 
raten fielen zudem niedriger aus als 
beim Athlon 64 X2 und so musste 
sich das Spitzenmodell Phenom X4 
9950 mit 2,6 GHz begnügen - bei 
allerdings offenem Multiplikator, so- 
dass Übertakter noch mehr Leistung 
herauskitzeln konnten. 
Die Phenom X4 passten auch auf 
bestehende Boards mit dem Sockel 
AM2. 


Immerhin: 


Die 2009er-Nachfolgemodelle Phe- 
nom II wurden in 45-nm-Technik 
produziert, verfügten über einen 
von 2 auf 6 MiByte vergrößerten L3- 
Cache und erlaubten wesentlich hö- 
here Taktraten von serienmäßig bis 
zu 3,7 GHz. Übertakter erreichten 
auch langfristig stabile 4 GHz und 
mehr unter Luftkühlung. Zusammen 
mit niedrigen Preisen waren sie da- 
her in Spielerkreisen recht beliebt 
und speziell die um zwei weitere 


Bulldozer: Two Strong Threads 


“Bulldozer” 


Hyperthreaded. 
single-core chip 


== 


T 


Mit Bulldozer stellte AMD die Vorteile des Modul-Konzeptes (links) in den Vordergrund 
— und kehrt diesem 2017 zugunsten von Single-Core und SMT reumütig den Rücken. 
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Phenomale Vierkerner? AMD Phenom 
Der laut AMD-Marketing URATB AA 0810 
erste , native" Vierkerner, 
Codename Barcelona, 


ГА 


kommt іт September dieses 
Jahres für Server, als Phenom X4 im November auch 
als Desktop-CPU. Probleme mit dem TLB und niedrige 
Taktfrequenzen als beim Vorgänger führen zu gerin- 
gerer Performance als erwartet. 


^ . 
et o e KS 
RAS AU 
Mit Server-Anleihen am ` Zei" 


Desktop vorbei 

Hóhere Performance bei ge- 
ringerer Chipgröße — ginge 
es nach im Vorfeld gestreu- 
ten Leistungswerten — sollte die Modulbauweise der 
FX-Prozessoren auf Basis der Bulldozer-Architektur 


bringen. Sie erweist sich für Spieler hingegen eher als 
Bremsklotz aufgrund geringer Pro- MHz-Leistung. 


turbreite doch bis heute 


Eine neue Hoffnung 
Eine neue, vielleicht auch 
die letzte Hoffnung für AMD 
ist die Zen-Architektur. Erste 
Leistungswerte lassen ver- 
muten, dass AMD in Sachen Performance den Anschluss 
wiedergefunden hat, und auch die Leistungsaufnahme 
scheint man im Griff zu haben. Der Launch findet paral- 
lel zum Erscheinen dieser PCGH-Ausgabe statt. 


auf der 


auf sechs Kerne aufgestockten X6- 
Modelle (‚Thuban“) tun heute noch 
ihren Dienst in vielen PCs. 


Trauerspiel: Bulldozer 

Der náchste grofse Wurf sollte 2011 
Bulldozer werden. Ohne Hyper- 
dafür aber mit Core Multithreading 
(CMT) sollten 80 Prozent der Leis- 
tung eines herkómmlichen Zwei- 
kerners pro Modul bei erheblich 
reduziertem Flächenbedarf erreicht 
werden. Was daraus wurde, ist lei- 
der allgemein bekannt: Die niedrige 
Pro-MHz-Leistung (IPC) zwang AMD 


Ө THUNDERBOLT. 


4 Gigabit 


Ethernet 


zu sehr hohen Taktraten, was sich 
wiederum gar nicht gut auf die Leis- 
tungsaufnahme niederschlug. Vor al- 
lem für Spieler war die niedrige IPC 
(siehe Artikel ab Seite 54) schwierig 
zu kompensieren, da die meisten En- 
gines zumindest einen starken Th- 
read benötigen. In Ausnahmefällen 
wie Crysis 3 oder anderen Spielen 
mit sehr gleichmäßiger Thread-Ver- 
teilung kommen AMDs Viermodul- 
FX-CPUs an Mittelklasse-Core-i5- 
CPUs heran, benötigen jedoch 
meist doppelt so viel Strom - kein 
Wunder, sind sie mit 32 nm Struk- 


OPTANE» 
MEMOR 


CHIPSET 
2270 


Fertigungstechnik des Jahres 2011 
stehen geblieben. In Anwendungen, 
die traditionell besser parallelisier- 
bar sind, halten die FX hingegen 
besser mit und sind speziell dank 
ihrer günstigen Preise von knapp 
über 100 Euro für einen Viermodu- 
ler (FX 8300) noch eine Alternative. 
Die Bulldozer-Iterationen Piledriver, 
Steamroller und Excavator verbes- 
serten in kleinen Schritten die Pro- 
MHz-Leistung und mit der letztge- 
nannten Ausbaustufe kamen sogar 
Fertigungsprozess 


ein moderner 


ix gm 55 
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(TSMC 28 nm), DDRÁ- und AVX2- 
Support hinzu - allerdings profitie- 
ren davon nur FM2+-APUs/CPUs. 


Hoffnungen ruhen auf Zen 

Ausgehend von Excavator - wie 
Steamroller leider nur als Zwei- 
moduler auf den Markt gekommen 
- soll Zen bei Erscheinen dieses 
Heftes die Rettung für AMD werden: 
Etliche Ryzen-CPUs mit bis zu acht 
(echten!) Kernen plus Simultaneous 
Multithreading, DDRÁ-Support und 
erhöhter IPC stehen für März in den 


(cs) 


Startlóchern. 


ASRock 


www.asrock.com 


The specification is subject to change without notice. 
The brand and product nam d 
Any configuration other than ori 
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"Bulldozer" 
Core 


Leistung 
AMD 


*Based on internal AMD estimates for "Zen" x86 CPU core compared to "Excavator" x86 


"Excavator" 


More Instructions 
Per Clock' 


HOT CHIPS 28 | AUGUST 23, 2016 


Zwar sind Kernzahlen die neuen Megahertz, doch wer pro Takt viel schafft, ist auch bei schlecht opti- 


mierten Aufgaben früher fertig. Wir werfen einen Blick auf die Pro-MHz-Leistung bei AMD. 


eben móglichst vielen Mega- 
Nia Rechenher(t)zen ist die 
Leistung pro Takt eine der wichtigs- 
ten Kenngrófsen nicht nur aktueller 
Prozessoren. AMD hat in diesem 
Bereich starken Nachholbedarf und 
dies auch erkannt. Um nicht weni- 
ger als 40 Prozent soll die Pro-MHz- 
Leistung gegenüber der letzten 
Bulldozer-Ausbaustufe „Excavator“ 
mit Zen steigen. Wir prüfen den 
Weg bis dahin und zeigen, wie es 


um Excavator und die Modulskalie- 


rung im Vergleich zu anderen AMD- 
Architekturen bestellt ist. 


Rechenschritte pro Takt 

Die Leistungsfähigkeit eines Prozes- 
sors bestimmt sich aus dem Produkt 
der Anzahl an Rechenkernen, dem 
Takt in Megahertz und der Anzahl 
der parallel arbeitenden Ausfüh- 
rungseinheiten. Meistens wird sie 
in GFLOPS angegeben - Milliarden 
Gleitkommaoperationen pro Sekun- 
de - und auf Basis der Vektorein- 


Effizienzentwicklung der AMD-Prozessoren 
Drei Spiele (720p, kein AA/AF/minimales Post-Processing) 
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heiten (SSE, AVX) eines Prozessors 
errechnet. So weit, so theoretisch. 


Im Alltag jedoch spielen noch eine 
Menge anderer Faktoren mit in die- 
se Rechnung hinein. Neben Dingen 
wie der Speicheranbindung und 
menge für die Datenversorgung ist 
das vor allem die sogenannte IPC. 
Das steht für Instructions per Clock 
und bedeutet Befehlsausführungen 
pro Sekunde und somit nichts an- 
deres als Pro-MHz-Leistung. Diese 
basiert zwar auf der theoretischen 
Leistungsfähigkeit, wird in der Pra- 
xis aber noch durch andere Fakto- 
ren beeinflusst. Beispiele hierfür 
sind das sogenannte Front-End, wel- 
ches die Recheneinheiten mit den 
auszuführenden Befehlen versorgt, 
oder das Cache-System: schnelle 
Zwischenspeicher, welche die zur 
Befehlsausführung nótigen Daten 
zeitnah bereitstellen. Hàngt es auf- 
grund von Flaschenhälsen in ei- 
nem von beiden, passiert ... erstmal 
nichts. Diesen Zustand gilt es, nach 
Móglichkeit zu vermeiden. 


Ist IPC definiert? 


Wenn Sie im Aufmacher genau 


hingesehen haben, wird Ihnen 
aufgefallen sein, dass AMD einen 
40-Prozent-Sprung in der IPC für 


die Ryzen-Prozessoren angibt - und 


zwar im Vergleich zum bislang mo- 
dernsten firmeneigenen Kern „Ex- 
cavator“. Solche Marketing-Angaben 
sind wie immer mit Vorsicht zu 
genießen. Zwar werden sich Bele- 
ge für den Wahrheitsgehalt finden 
lassen, aber genauso wird es auch 
Gegenbeispiele geben. So kann 
die Angabe etwa im Rahmen einer 
bestimmten Leistungsaufnahme 
stimmen oder innerhalb eines spe- 
zifischen Flaschenhalses der Archi- 
tektur. Ein Beispiel: Bei der Vorstel- 
lung von „Steamroller“ (s. u.) gab 
AMD an, erfolgloses Nachschlagen 
im Instruktion-Cache sei um 30 Pro- 
zent verringert worden - tatsäch- 
lich wurde der Cache vergrößert. 
Kam nun ein Programm mit weni- 
gen Instruktionen aus, die auch in 
den kleineren Cache passten, lief 
die Verbesserung ins Leere. 


Würde AMD es schaffen, im Durch- 
schnitt über einen repräsentativen 
Benchmark-Parcours 40 Prozent 
pro Takt im Vergleich zu Excavator 
draufzulegen, wäre das ein erstaun- 
lich gutes Ergebnis. Seien Sie also 
nicht überrascht, falls es im Schnitt 
nicht ganz 40 Prozent werden. 


Kleine Bulldozer-Kunde 


Um einer möglichen Verwirrung 
durch die vielen Codenamen zuvor 
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Anwendungsperformance pro Megahertz 


Prozessormodell 3DMFS | Cinebench 7-Zip Lightroom | Blender Blender x264 v2638 y-Cruncher y-Cruncher 
Physik R15 (Sekunden) 53:1 2.76 2.78...-VC14 Multithread v0.6.9.9462 v0.7.1.9466b 
(Punkte) (Punkte) (Sekunden) | (Sekunden) (Sekunden) (Sekunden) (Sekunden) (Sekunden) 
Piledriver 8M (4m/8t, NB @ 2,2 GHz) 6.364 514 249 198 588 384 190 5255 310,8 
Bulldozer 8M (4m/8t, NB @ 2,2 GHz) 5.693 484 265 22) 697 467 213 343,7 329,2 
Thuban 6M (6c/6t, NB @ 2,2 GHz) 6.876 485 330 210 455 648 233 430,5 440,5 (!) 
Piledriver 8M (2m/4t, NB 2,2 GHz) 3.597 258 436 282 127 750 367 641,0 607,4 
Bulldozer 8M (2m/4t, NB @ 2,2 GHz) 3.331 242 462 316 339 919 417 GS 639,6 
Excavator OM (2m/4t, NB @ 1,3 GHz) 4.010 278 549 299 .078 637 313 607,2 564,7 
Steamroller OM (2m/4t, NB @ 1,3 GHz) 3.828 268 547 309 .026 687 333 613,7 578,9 
Piledriver OM (2m/4t, NB @ 1,3 GHz) 3521 244 525 313 .165 786 377 665,0 620,8 
Thuban 6M (2c/2t, NB @ 2,2 GHz) 2.413 162 955 424 319 1.283 667 19,2 1.170,3 
Windsor OM (2c/2t) 2.194 142 1.389 688 .601 1.541 976 2598177 1.916,8 


zu kommen, hier ein kurzer Über- 
blick: Die grundlegende Architek- 
turfamilie läuft bei AMD unter dem 
wenig einprägsamen Namen „15h“. 
Der Codename „Bulldozer“ bezieht 
sich auf sámtliche Ausbaustufen - 
vier an der Zahl: Bulldozer als Ur- 
vater und Namensstifter, Piledriver, 
Steamroller und Excavator. 


Zusátzlich gibt es Codenamen für 
bestimmte Produktreihen. So laufen 
etwa die für den Desktop-Einsatz ge- 
dachten Ur-Bulldozer-Chips mit bis 
zu vier Modulen unter „Zambezi“. 
Ihre Nachfolger mit Piledriver-Ker- 
nen heißen ,Vishera*. Bei den APUs, 
also Kombiprozessoren mit integ- 
rierter Grafik, setzt AMD seit dem 
A10-5800K auf Bulldozer-Kerne. 
Die 5000er-Reihe heißt „Trinity“, die 
6000er „Richland“ - beide verwen- 
den Piledriver-CPU-Kerne. Die bei- 
den modernsten Ausbaustufen der 
Bulldozer-Architektur, Steamroller 


und Excavator, sind den APUs vor- 
behalten - was unseren Pro-MHz- 
Vergleich etwas verkompliziert. Bei 
den 7000/8000er-APUs mit den 
Produktreihen „Kaveri“ und „Goda- 
vari“ setzt AMD auf Steamroller, die 
9000er-APUs basieren auf Excavator 
(„Carrizo“, „Bristol Ridge“). Letzte- 
rer ist AMDs erstes Produkt für den 
neuen Sockel AMÁ, der auch DDRÁ- 
Speicher verwendet. Im Gegensatz 
zu den Desktop-Prozessoren müs- 
sen alle APUs übrigens auf L3-Cache 
verzichten - in den Benchmarks 
dieses Artikels sind sie mit „OM“ für 
0 MiByte L3-Cache gekennzeichnet. 


Das Bulldozer- Problem” 

Wie regelmäßige PCGH-Leser wis- 
sen, hat AMD mit seiner im Oktober 
2011 eingeführten und gerade in 
Ablösung befindlichen Architektur 
„Bulldozer“ auf die gegenüber voll- 
ständigen Dualcore-Prozessoren 


platzsparende Modultechnik ge- 


setzt. Je zwei Integer-Kerne teilen 
sich eine Floating-Point-/Vektorein- 
heit. Je nach Bulldozer-Version sind 
auch unterschiedlich viele Teile der 
Befehlsaufbereitung für mehrere 
Rechenwerke gleichzeitig zustän- 
dig. Da die Definition von „Core“, 
also Prozessorkern, nicht völlig 
unstrittig ist, geben wir die Anzahl 
der Recheneinheiten bei AMD-FX- 
CPUs und auf derselben Architektur 
basierenden APUs in Modulen und 
Threads an. Das Maximum in einem 
Chip sind vier Module, die an acht 
Integer-Threads zugleich arbeiten 
kónnen und sich auch so im Win- 
dows-Taskmanager präsentieren. 


Bei der Balance zwischen Fütte- 
rungs- und Recheneinheiten hat 
AMD seitdem immer wieder nach- 
gebessert und Feintuning betrie- 
ben. Wie bereits erwähnt, wurde 
für Steamroller etwa der Instrukti- 
onscache um 50 Prozent vergrößert 


und die Befehlsdekodierung von 
einer geteilten Ressource zu zwei 
einzelnen Blöcken befördert. 


Excavator ist der größte Bulldozer- 
Umbau: Hier wurden auch die Fer- 
tigung von 32 nm bei Globalfound- 
ries auf 28 nm bei TSMC umgestellt 
und sämtliche Ausführungseinhei- 
ten überarbeitet. Der Prozessor 
beherrscht als erstes AMD-Modell 
AVX2, braucht dafür aber zusätzli- 
che Takte, sodass sich die theore- 
tischen FLOPS nicht verdoppeln. 
Der L2-Cache wurde auf 1 MiByte 
pro Modul halbiert, der L1-Daten- 
cache dafür von 16 auf 32 KiByte 
verdoppelt. Das gilt es bei den Per- 
formance-Betrachtungen im Hinter- 
kopf zu behalten - denn manchmal 
passen in 512 KiByte zusätzlichen 
L2 die entscheidenden Daten, in 32 
KiByte mehr L2 jedoch nicht. Ex- 
cavator ist also nicht zwangsweise 
überall flotter. 


Kernskalierung: Phenom Il 
Skalierung mit Kernen (720p, kein AA/AF/minimales Post-Processing) 
70 70 
* Assassin's Creed: Syndicate Nu 
O Crysis 3 
60 A Witcher 3 Be 60 
T E F1 2015 p 
о. WE å 
uL 50 | 6 Dragon Age Inquisition et 50 
2 x Starcraft 2 "mr 
5 40 40 
© 
pa 30 2, и 30 
= 
& Bag Lë ИРЕ 
- 
5 2 = / ee 20 
10 2 10 
0 0 
2 Kerne 4 Kerne 6 Kerne 
System: Kerntakt auf 3,2 GHz fixiert, Stromspar-Funktionen aus, 2 x 8 GiB DDR3-1600 (8-8-8-24), Geforce 
GTX 980 Ti @ 1.380/3.900 MHz (359.06 WHQL); Windows 10 x64 (1607) Bemerkungen: Dragon Age 
Inquisition startet mit nur zwei aktiven CPU-Kernen beziehungsweise Hardware-Threads nicht. 


Kernskalierung: AMD FX-8xx0 (Piledriver) 
Skalierung mit Modulen (720p, kein AA/AF/minimales Post-Processing) 

80 80 

70 > 70 
© 60 60 
Е — 1 
v 

50 = 50 
E t a 
Ф 40 — di oit 40 
е -— 
E 30 30 
= в 
EI 20 * Assassin's Creed: Syndicate © Crysis 3 A Witcher 3 20 
= W F1 2015 @ Dragon Age Inquisition x Starcraft 2 

10 аа x x 10 

0 0 
2 Module/4 Threads 3 Module/6 Threads 4 Module/8 Threads 

System: Kerntakt auf 3,2 GHz fixiert, Stromspar-Funktionen aus, 2 x 8 GiB DDR3-1600 (8-8-8-24), Geforce 
GTX 980 Ti @ 1.380/3.900 MHz (359.06 WHQL); Windows 10 x64 (1607) Bemerkungen: Die Zuwachskurve 
flacht bei mehr als drei Modulen in einigen Titeln deutlich ab. 
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So haben wir getestet 

Alle Prozessoren treten mit fixier- 
ten 3,2 GHz - also ohne Turbo - an 
und greifen auf 16 GiByte DDR3- 
1600 mit denselben Latenzen zu- 
rück. Einzige Ausnahme ist der X2 
6400* mit Windsor-Kern, da er in 
der AM2-Plattform nur DDR2-800 
unterstützt. Vorhandene Stromspar- 
funktionen haben wir im Unter- 


schied zu unseren Standard-Bench- 
marks ebenfalls deaktiviert. 


Um Verfälschungen in der Darstel- 
lung zu vermeiden, haben wir un- 
sere Probanden in mehrere Grup- 
pen unterteilt. Der Vollausbau bei 
allen aktiven Modulen und Kernen 
erreicht natürlich die hóchste Leis- 
tung. Leider kónnen hier nur Bull- 


dozer, Piledriver und die Vorgän- 
gergeneration Thuban (pro Takt 
identisch. mit Deneb im Phenom 
II X4) antreten. Die moderneren 
AMD-Architekturen bleiben „unver- 
gleichlich“. Diese haben wir in Form 
von APUs, welche über dieselbe 
Basis-Architektur verfügen, in eine 
eigene Gruppe übernommen - hier 
finden Sie 65-Watt-Versionen von Pi- 


ledriver, Steamroller und Excavator. 
Im Gegensatz zum Standard-Betrieb 
mussten wir den Takt der integrier- 
ten Northbridge ebenfalls fixieren, 
denn Excavator in seiner Eigen- 
schaft als Stromsparer erlaubte hier 
maximal 1,3 GHz - Steamroller und 
erst recht Richland sind standard- 
mäßig deutlich flotter unterwegs. 
Zum Vergleich, was 8 Megabyte 


Assassin's Creed: Syndicate 


Anno 2205 


„Bishopsgate” (720p, kein AA/AF/minimales Post-Processing) 


Piledriver 8M (4m/8t, NB @ 2,2 GHz) Xuan ew 67,0 (+67 96) 
Bulldozer 8M (4m/8t, NB © 2,2 GHz) Esse 60,2 (4-50 96) 
Thuban 6M (6c/6t, NB @ 2,2 GHz) SSO) 57,3 (+43 %) 


Piledriver 8M (2m/4t, NB @ 2,2 GHz) [Xa 53,3 (+33 96) 
Bulldozer 8M (2m/4t, NB @ 2,2 GHz) Egg Es 47,6 (+18 96) 


Excavator OM (2m/4t, NB © 1,3 GHz) ME ШЕШ 40,5 (+1 96) 
Steamroller OM (2m/4t, NB © 1,3 GHz) EB 39,8 (-1 96) 
Piledriver OM (2m/4t, NB © 1,3 GHz) SENSE 40,2 (Basis) 


Thuban 6M (2c/2t, NB @ 2,2 GHz) Egan 30,8 (-23 96) 
Windsor OM (2c/2t) tz 22,7 (-44 %) 


,Walbruck 67k" (720p, kein AA/AF/minimales Post-Processing) 


Piledriver 8M (4m/8t, NB © 2,2 GHz) Egan 19,9 (+42 %) 
Bulldozer 8M (4m/8t, NB @ 2,2 GHz) Enn 17,6 (+26 %) 
Thuban 6M (6c/6t, NB @ 2,2 GHz) EX 16,5 (+18 96) 


Piledriver 8M (2m/4t, NB @ 2,2 GHz) 17,0 (+21 96) 
Bulldozer 8M (2m/4t, NB @ 2,2 GHz) EX ШШ 14,6 (+4 %) 


Excavator OM (2m/4t, NB @ 1,3 GHz) TSI 15,7 (+12 96) 
Steamroller OM (2m/4t, NB © 1,3 GHz) Eu 14,4 (+3 %) 
Piledriver OM (2m/4t, NB © 1,3 GHz) ESN 14,0 (Basis) 


Thuban 6M (2c/2t, NB @ 2,2 GHz) 11,1 (-21 90) 
Windsor OM (2c/2t) NIN 8,7 (-38 96) 


System: Kerntakt fix @ 3,2 GHz, Stromspar-Funktionen aus, 2 x 8 GiB DDR3-1600 (8- 
8-8-24) Windsor: 4 x 2 GiByte DDR2-800 (5-5-5-12), Geforce GTX 980 Ti @ 1.380/3.900 
MHz (359.06 WHQL); Windows 10 x64 (1607) 


Mimi 2 Fps 


» Besser 


System: Kerntakt fix @ 3,2 GHz, Stromspar-Funktionen aus, 2 x 8 GiB DDR3-1600 (8- 
8-8-24) Windsor: 4 x 2 GiByte DDR2-800 (5-5-5-12), Geforce GTX 980 Ti @ 1.380/3.900 
MHz (359.06 WHQL); Windows 10 x64 (1607) 


Mimi 2 Fps 


» Besser 


Crysis 3 


F1 2015 


,Fields" (720p, kein AA/AF/minimales Post-Processing) 


Piledriver 8M (4m/8t, NB © 2,2 GHz) [NS SI 70,4 (+94 %) 
Bulldozer 8M (4m/8t, NB © 2,2 GHz) [NS us 59,1 (+63 96) 
Thuban 6M (6c/6t, NB @ 2,2 GHz) SE MA 66,3 (+83 96) 


Piledriver 8M (2m/4t, NB © 2,2 GHz) EB ШЕШ 39,3 (+8 %) 
Bulldozer 8M (2m/4t, NB @ 2,2 GHz) ESSE 33,1 (4-9 96) 


Excavator 0M (2m/4t, NB © 1,3 GHz) su 41,8 (+15 96) 
Steamroller OM (2m/4t, NB @ 1,3 GHz) EST es 38,7 (+7 96) 
Piledriver OM (2m/4t, NB © 1,3 GHz) EEE E 36,3 (Basis) 


Thuban 6M (2с/21, NB @ 2,2 GHz) EZ 23,1 (-36 %) 
Windsor ОМ (2c/2t) EEE 18,1 (-50 96) 


„Stormy Spain" (720p, kein AA/AF/minimales Post-Processing) 


Piledriver 8M (4m/8t, NB @ 2,2 GHz) ER es 50,0 (+115 96) 
Bulldozer 8M (4m/8t, NB © 2,2 GHz) Egan pu 43,5 (+87 96) 
Thuban 6M (6c/6t, NB @ 2,2 GHz) IE] ШЕШШ 28,3 (+21 96) 


Piledriver 8M (2m/4t, NB © 2,2 GHz) Egi p 26,8 (+15 96) 
Bulldozer 8M (2m/4t, NB © 2,2 GHz) Su 22,9 (-2 %) 


Excavator 0M (2m/4t, NB © 1,3 GHz) giu 29,5 (+27 96) 
Steamroller OM (2m/4t, NB @ 1,3 GHz) EX Eu 26,8 (+15 96) 
Piledriver OM (2m/4t, NB © 1,3 GHz) EEE EN 23,3 (Basis) 


Thuban 6M (2c/2t, NB © 2,2 GHz) IL 9,5 (-59 96) 
Windsor ОМ (2c/2t) WEIN 6,5 (-72 96) 


System: Kerntakt fix 3,2 GHz, Stromspar-Funktionen aus, 2 x 8 GiB DDR3-1600 (8- 
8-8-24) Windsor: 4 x 2 GiByte DDR2-800 (5-5-5-12), Geforce GTX 980 Ti @ 1.380/3.900 
MHz (359.06 WHQL); Windows 10 x64 (1607) 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


System: Kerntakt fix @ 3,2 GHz, Stromspar-Funktionen aus, 2 x 8 GiB DDR3-1600 (8- 
8-8-24) Windsor: 4 x 2 GiByte DDR2-800 (5-5-5-12), Geforce GTX 980 Ti @ 1.380/3.900 
MHz (359.06 WHQL); Windows 10 x64 (1607) 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


Dragon Age: Inquisition 


Far Cry 4 


„Hinterlands” (720p, kein AA/AF/minimales Post-Processing) 


Piledriver 8M (4m/8t, NB © 2,2 GHz) Eg Eu 58,6 (+85 96) 
Bulldozer 8M (4m/8t, NB @ 2,2 GHz) [NS] ШЕШШ 53,4 (4-68 96) 
Thuban 6M (6c/6t, NB @ 2,2 GHz) og 57,3 (+81 96) 


Piledriver 8M (2m/4t, NB © 2,2 GHz) EEE 36,9 (+16 96) 
Bulldozer 8M (2m/4t, NB © 2,2 GHz) Ee 32,8 (+3 %) 


Excavator ОМ (2m/4t, NB @ 1,3 GHz) Esq ШЕШ 41,6 (+31 90) 
Steamroller OM (2m/4t, NB © 1,3 GHz) Eq 39,1 (+23 96) 
Piledriver OM (2m/4t, NB @ 1,3 GHz) Ft 31,7 (Basis) 


,Banapur" (720p, kein AA/AF/minimales Post-Processing/Gameworks aus) 


Piledriver 8M (4m/8t, NB © 2,2 GHz) Egg m 60,1 (+21 96) 
Bulldozer 8M (4m/8t, NB @ 2,2 GHz) EX s 52,9 (+7 96) 
Thuban 6M (6c/6t, NB @ 2,2 GHz) Ea ew 60,6 (+22 9) 


Piledriver 8M (2m/4t, NB @ 2,2 GHz) ERR E 56,9 (+15 90) 
Bulldozer 8M (2m/4t, NB @ 2,2 GHz) Egg s 50,2 (+1 90) 


Excavator OM (2m/4t, NB @ 1,3 GHz) Es peu 46,3 (-7 %) 
Steamroller OM (2m/4t, NB © 1,3 GHz) Eq pu 49,7 (+0 96) 
Piledriver OM (2m/4t, NB © 1,3 GHz) Xs pu 49,6 (Basis) 


System: Kerntakt fix @ 3,2 GHz, Stromspar-Funktionen aus, 2 x 8 GiB DDR3-1600 (8- 
8-8-24) Windsor: 4 x 2 GiByte DDR2-800 (5-5-5-12), GF GTX 980 Ti @ 1.380/3.900 MHz 
(359.06 WHQL); Windows 10 x64 (1607) Bemerkungen: DAI startet auf Dualcores nicht. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


System: Kerntakt fix 3,2 GHz, Stromspar-Funktionen aus, 2 x 8 GiB DDR3-1600 (8- 
8-8-24) Windsor: 4 x 2 GiByte DDR2-800 (5-5-5-12), GF GTX 980 Ti @ 1.380/3.900 MHz 
(359.06 WHQL); Windows 10 x64 (1607) Bemerkungen: FC4 startet auf Dualcores nicht. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 
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L3-Cache und eine um mehr als 
zwei Drittel schnellere integrierte 
North-bridge bewirken kónnen, ha- 
ben wir die AM3-CPUs zudem mit 
nur zwei aktiven Modulen antreten 
lassen. Den Abschluss bilden ein auf 
zwei Kerne beschränkter Thuban 
(Phenom II 2 4) und Windsor 
(Athlon 64 X2 6400+) aus der alten 
Generation. 


Performance-Analyse: 

IPC bei AMD-Prozessoren 
Über alle acht Spiele unseres Bench- 
mark-Parcours liegt Excavator 5,5 
Prozent vor Steamroller. Der Maxi- 
malvorsprung beträgt 10 Prozent 
in F1 2015 (das Spiel nutzt AVX[2]), 
während in Far Cry 4 ein Rückstand 
von 7 Prozent zu verzeichnen ist. 
Dieser Rückstand gilt ebenso auf 
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Piledriver. Doch hier kommen im 
Schnitt 12 Prozent Vorsprung he- 
raus, denn speziell in Dragon Age: 
Inquisition ist Excavator deutlich 
flotter (+31 %) als die alte Architek- 
tur. Auch Steamroller hängt jene um 
23 Prozent ab. Trotz allem tragen 
AMDs Stromsparanstrengungen 
Früchte und Excavator nimmt in un- 


serem Test nie mehr Leistung auf als 


der vergleichbare Steamroller - im 
Gegenteil, meistens stehen trotz hó- 
herer Performance 6 Watt weniger 


auf dem Strommessgeräte. 


Der Test zeigt, dass AMD verstan- 
den hat, worauf man in der Zukunft 
achten sollte, und geben Anlass zur 
Hoffnung, dass mit Ryzen tats 

lich ein grofser Sprung gelingt. (cs) 


„Zerg Rush" (720p, kein AA/AF/minimales Post-Processing) ,Hierarch Square" (720p, kein AA/AF/min. Post-Processing/Hairworks aus) 


@ENERMAX 2017. Alle Rechte vorbehalten. Alle Warenzeichen sind Eigentum der jeweiligen Inhalber. Änderungen ohne vorherige Ankündigung varbehalten. ^ © 


Piledriver 8M (4m/8t, NB © 2,2 GHz) SG m 10,2 (+15 96) 
Bulldozer 8M (4m/8t, NB @ 2,2 GHz) EX s 8,6 (+-3 96) 
Thuban 6M (6c/6t, NB @ 2,2 GHz) [ERU EE 10,5 (+18 96) 


Piledriver 8M (2m/4t, NB @ 2,2 GHz) ERR 9,7 (+9 96) 
Bulldozer 8M (2m/4t, NB © 2,2 GHz) ES es 8,5 (+-4 96) 


Excavator 0M (2m/4t, NB @ 1,3 GHz) ERU EE 9,6 (+8 96) 
Steamroller OM (2m/4t, NB @ 1,3 GHz) Eg p 8,9 (+0 96) 
Piledriver OM (2m/4t, NB @ 1,3 GHz) EX «8,9 (Basis) 


Thuban 6M (2c/2t, NB @ 2,2 GHz) [EEUU E 9,4 (+6 96) 
Windsor OM (2c/2t) ES E 7 9 (+-11 96) 


System: Kerntakt fix @ 3,2 GHz, Stromspar-Funktionen aus, 2 x 8 GiB DDR3-1600 (8- 
8-8-24) Windsor: 4 x 2 GiByte DDR2-800 (5-5-5-12), Geforce GTX 980 Ti & 1.380/3.900 
MHz (359.06 WHQL); Windows 10 x64 (1607) 


Mimil 2 Fps 
» Besser 


azon.de | boracomputerde | computeruniverse.net | direktjacob.de | ditech.at | 


Piledriver 8M (4m/8t, NB © 2,2 GHz) ER ШЇ 66,3 (+99 96) 
Bulldozer 8M (4m/8t, NB @ 2,2 GHz) 60,6 (+81 %) 
Thuban 6M (6c/6t, NB @ 2,2 GHz) Eg 50,8 (+52 96) 


Piledriver 8M (2m/4t, NB © 2,2 GHz) Egi 39,7 (+19 96) 
Bulldozer 8M (2m/4t, NB © 2,2 GHz) Egg 35,8 (+7 %) 


Excavator 0M (2m/4t, NB @ 1,3 GHz) Eam 37,2 (+11 96) 
Steamroller OM (2m/4t, NB © 1,3 GHz) [Xu 34,4 (+3 96) 
Piledriver OM (2m/4t, NB @ 1,3 GHz) Fo ШЕШ 33,4 (Basis) 


Thuban 6M (2c/2t, NB @ 2,2 GHz) ESI 18,8 (-44 96) 
Windsor OM (2c/2t) ВЕ 14,9 (-55 96) 


System: Kerntakt fix @ 3,2 GHz, Stromspar-Funktionen aus, 2 x 8 GiB DDR3-1600 (8- 
8-8-24) Windsor: 4 x 2 GiByte DDR2-800 (5-5-5-12), Geforce GTX 980 Ti @ 1.380/3.900 


MHz (359.06 WHQL); Windows 10 x64 (1607) 


Mimil 2 Fps 
» Besser 
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Kommentar 


Monitore mit 240 Hz sind eine gute Alter- 
native zu Freesync und G-Sync - zumin- 
dest theoretisch. 


Ja, die variable Bildwiederholrate ist ein tolles 
Feature gegen Bildrisse. Das Problem ist nur, 
dass man sich damit auch mit dem Monitor an 
einen der beiden Grafikkarten-Hersteller binden 
muss — gerade weil die Lebensdauer eines Mo- 
nitors deutlich lánger ist als die der Grafikkarte 
im Rechner. Dafür erfordern aber aktuell beide 
Religionen zu große Opfer, um mich einer da- 
von ein halbes Jahrzehnt zu verschreiben: Nvi- 
dia langt beim Preis kráftig hin, sowohl bei der 
High-End-Grafikkarte als auch beim Monitor 
mit G-Sync-Modul. Von AMD gibt es Freesync 
zwar quasi umsonst, dafür ist die Leistung einer 
Radeon RX 480 aktuell bestenfalls mittelmäßig. 


Dabei werden die Bildrisse mit einer statischen 
hohen Bildwiederholrate an sich schon kürzer 
und verschwinden ab circa 200 Hz nahezu voll- 
kommen. Alles ganz ohne Synchronisierung. 
Und nein, nicht erst dann, wenn auch entspre- 
chend hohe Frameraten erreicht werden — wo- 
her kommt eigentlich das Gerücht? Auch 60 Fps 
können in so manchem Spiel ganz ohne G- oder 
gar V-Sync mit 240 Hz eine nie dagewesene Ge- 
schmeidigkeit erreichen. 


Mein Loblied auf die hochfrequenten Moni- 
tore verstummt aber abrupt, wenn ich deren 
Preis-Leistungs-Verhältnis bei der aktuellen 
Marktlage anschaue: Ausschließlich TN-Panels 
in 1080p-Auflösung, wofür ich nicht willens 
bin, 500 Euro zu zahlen. Dabei wäre ich schon 
bereit, für ein gutes Kompromissmodell auch 
gutes Geld auszugeben, wenn es mich vor einer 
Knechtschaft bewahrt und ich alle Freiheiten in 
Sachen GPU hätte. 240 Hz allein aber reicht mir 
nicht. Eventuell überzeugen mich ja Freesync 2 
oder G-Sync HDR zur Jüngerschaft. Bis dahein 
bleibe ich wohl konfessionslos. 
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Rechenkübel reloaded 


Laut, aber klein und leistungsfahig. Daran hat sich 
nichts geándert beim MSI Vortex, der letztes Jahr 
mit einem SLI-Gespann aus zwei Geforce GTX 980 
vorgestellt wurde. 


ittlerweile sind sowohl bei Prozessoren 
M. auch bei Grafikchips neue Genera- 
tionen verfügbar, sodass MSI den schicken Ei- 
mer mit aktueller Hardware aufgerüstet hat. 
Aus Skylake wird Kaby Lake und aus Maxwell 
wird Pascal. Konkret gesagt ist der Intel Core 
i7 6700K durch einen i7 7700K ausgetauscht 
worden und die beiden GTX 980 durch zwei 
aktuelle GTX 1080. Die Haken dabei: der Lirm 
unter Last und der hohe Preis. Bei einer Hóhe 
von knapp 28 cm und einem Durchmesser von 
etwa 20 cm handelt es sich um kompakte Va- 
rianten der GTX 1080 mit MXM-Schnittstelle, 
Letztere war vor einigen Jahren noch in Note- 
books vorhanden. Der Vortex ist daher nichts 
fürs einfache Aufrüsten, denn MXM-Grafikkar- 
ten sind nicht mehr im regulären Handel wie 
etwa herkómmliche PCIe-Modelle. 


Natürlich ist der aktuelle Vortex mit neuer 
GPU in Spielen etwas leistungsfähiger als das 


Vorjahresmodell. Wir haben mit dem Bench- 
mark von The Witcher 3 die Stichprobe vom 
Leistungs-Plus erhoben. Schon 2016 hatte das 
980er SLI-Gespann keine Probleme mit einer 
4K/UHD-Auflösung. Statt durchschnittlichen 
32 Fps kommen wir im Benchmark nun auf 
36 Fps beim aktuellen GTX-1080-Gespann, was 
eine Steigerung um etwa 12 Prozent bedeutet. 
In Full-HD-Auflösung ist der Fps-Zuwachs noch 
kräftiger: Im selben Benchmark ermittelten 
wir damals 64 Fps und heute 84 Fps - gut 28 
Prozent mehr Bilder pro Sekunde. Wer keine 
Rekordwerte bei den Fps sucht, kann etwa mit 
Vsync oder Frame Limit das Leistungsplus in ei- 
nen ruhigeren Betrieb investieren. (mc) 


Fazit Hardware 


Kompakter Hingucker 

Nach wie vor gebührt MSI Respekt für das Konzept, 
High End auf so kleinem Raum unterzubringen und 
mit nur einem Lüfter gekühlt zu bekommen. Der kleine 
Eimer eignet sich also bestens für das Spielen auf dem 
4K-TV. Mit nur 6,5 Litern Raum bietet der Vortex Top- 
Leistung überall dort, wo ein Tower zu sperrig wäre. 
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Tesoro Zone Balance: günstiger, 


Mit dem Zone Balance will die Firma Tesoro, die 
sich als Hersteller von Spieler-Peripherie etabliert 
hat, nun im Markt für Gaming Chairs mitmischen. 


it Noblechairs, Nitro Concepts, Vertagear, 

Thunder X3 und Speedlink buhlen viele 
Hersteller sogenannter Gaming Chairs um die 
Gunst der PC-Spieler. In diesen Markt steigt nun 
auch Tesoro ein und präsentiert mit dem Zone 
Balance einen Debütanten, der durch seinen 
günstigen Preis auffällt. Welche Ausstattung und 
welchen Sitzkomfort kann man von einem Ga- 
ming Chair erwarten, der nur 180 Euro kostet. 


Die meisten Features, die an einem von uns mit 
fünf Sternen bewerteten Gaming-Chair wie dem 
Maxnomic Office Comfort (ca. 400 Euro) vorhan- 
den sind, finden wir auch bei Tesoros Zone Balan- 
ce wieder. Die Basis der Rückenlehne und Sitzflä- 
che ist ein Metallrohrrahmen (siehe Bild), der mit 
PU-Kunstleder überzogen und an den Bereichen 
der Schulter- und Seitenwangen (Lehne) sowie 
Beckenwangen (Sitzfläche) mit PU-Kaltschaum 
ausgepolstert ist. Selbiges Material kommt auch 
bei den ebenfalls mit Kunstleder bezogenen Kon- 
taktflächen zum Einsatz, die auf der mit Querstre- 
ben verstärkten Rahmenkonstruktion aufliegen. 
Wie wir positiv feststellen, werden diese Streben 
im Fall der Sitzeinheit noch durch Elastikbänder 
verstärkt, damit sich der Kaltschaum nicht zu 
sehr nach unten durchdrückt. Zur weiteren Aus- 
stattung gehören die Fußkonstruktion aus Druck- 
guss mit fünf leichtgängigen Rollen, eine Einheit 
mit stufenloser Höhenverstellung sowie einer 


Modell Zone Balance 


Hersteller/Webseite 


bequemer Gaming-Chair 


Das Grundgerüst des Tesoro Zone Balance bildet ein Metallrohrrahmen und die Sitzfläche ist mit Elastikbändern 
verstärkt. Dieses Ausstattungsmerkmal kennen wir sonst nur von Gaming-Chairs der Klasse ab 300 Euro aufwärts. 


per Hebel blockierbaren Wippmechanik, deren 
Widerstand ebenfalls per Drehknopf eingestellt 
werden kann. Dazu kommen die 3D-Armlehnen, 
die sich in der Höhe verstellen, nach vorn und 
hinten verschieben und drehen lassen sowie ein 
Kissen für die Lende und den Nacken. 


Mit 57/38 cm Breite (Außenmaß/Innenmaß) 
und 55 cm Tiefe fällt die Sitzfläche auch für Spie- 
ler mit einem etwas breiteren Gesäß und/oder 
langen Oberschenkeln ausreichend groß aus. 
Die 78 cm hohe und in einem Winkel von 90° bis 
180° Grad verstellbare Rückenlehne stützt auch 
bei einer Gesamtkörpergröße von bis zu 1,80 
Metern den Rücken sowie den Schulterbereich 
noch sehr gut. Für Personen, die größer als 1,80 
Meter sind, eignet sich der Zone Balance nicht. 


Tesoro/www.tesorotec.com 


Link zum PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1558704 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 180,-/gut bis sehr gut 


Gesamthöhe (mit Basis) 


Ca. 127 cm bis 135 cm 


Breite (auf Schulterhöhe/auf Beckenhöhe)/Höhe Rückenlehne 


Ca. 57 cm/ca. 50 cm/78 cm 


Breite (Außenmaß/Innenmaß)/Tiefe Sitzfläche 


Ca. 57 cm/ca. 38 cm/ca. 55 cm 


Gesamtgewicht 


26 kg 


Material Fuß/Rollen/Rahmen/Polsterung/Bezug 


Druckguss/Hartplastik/lackiertes Stahlrohr, Sitzeineinheit mit Elastik-Bandern/ 
PU-Kaltschaum (6 cm Dicke)/Kunstleder (Polyurethan) 


Maximalbelastung 


120 kg 


Weitere Extras 


Kopf- und Lendenkissen, stufenlose, per Hebel blockierbare Wippmechanik 
mit einstellbarem Widerstand (Drehknopf), 3D-Armlehne 


Zusammenbau 


Einfach (Schraube für Plastikabdeckung des Gelenks zwischen Lehne 
und Sitzfláche zu kurz) 


Geeignet für Körpergröße 


K. A., Vermutlich bis maximal 180 cm 


Verarbeitung Fuß/Höhenverstellung/Sitzfläche/Lehne 


Gut/gut/sehr gut/sehr gut 


Anpassbare Rückenlehne (Winkel) 


Sehr gut (kann von 90? bis 180? verstellt werden) 


Armlehnen verstellbar (Hóhe/drehbar/vertikal/horizontal) 


Ja (sechsstufig)/ja/ja/nein 


Sitzflächenhöhe verstellbar 


Ja, stufenlos per Druckluftheber (Gasfeder Klasse 4, 8 cm Hubhóhe) 


Polsterhärte 


Hart, trotzdem sehr bequem 


Standfestigkeit/Rolleigenschaften 


Gut/sehr leichtgängig 


Sitzkomfort/Ergonomie/Anpassungsmöglichkeiten Ergonomie 


Bequem/gut bis sehr gut/gut 


Komfort Gamer-Haltung mit Mouse und Tastatur 


Bequem (90-Grad-Stellung Lehne und gute Anpassung der Armlehne, Lordosen- 


kissen zur Ergonomieverbesserung) 


FAZIT 
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Mehr als 120 kg sollte man auch nicht wiegen, 
denn dann kann der Gaming Chair instabil wer- 
den. Sitzt jedoch eine rund 90 kg schwere Per- 
son auf dem Zone Balance, ist der Stuhl weder 
instabil oder wackelig. Obwohl man bei Tesoros 
Sitzmöbel auf eine in die Rückenlehne integrier- 
te Lendenstütze verzichten muss, bietet er eine 
gute bis sehr gute Ergonomie. Der Rücken wird 
durch die harte, sich ordentlich an die Form der 
Wirbelsäule anpassende Kontaktfläche sehr gut 
gestützt. Beim Sitzkomfort punktet unser Spar- 
tipp mit Seitenwangen, die dem Becken guten 
Halt geben, sowie mit einer harten Sitzfläche, die 
sehr bequem ist. Man spürt den Kontakt mit dem 
Hintern zwar deutlich, 


sinkt aber trotzdem 
nicht zu weit ein. (fs) 1 
04/2017 
Tesoro p^ 
Zone Balance d 
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ALTERNATE Jubiläums PC 


Der ALTERNATE 25 Jahre Jubiläums DC kommt mit einem Intel? Core™ i5-7600K (3,8 GHz) 


Windows 10 
Prozessor und 16 GB DDR4-Arbeitsspeicher. Die NVIDIA GeForce GTX 1060-Grafikkarte sowie 


NVIDIA 2 
GTX «x € 
der Gigabit-Anschluss ermóglichen einen vielseitigen Einsatz. Die weitere Ausstattung 


39 199- 
mit einem DVD-Brenner, einer 275-GB-SSD sowie einer 2-TB-SATA-Festplatte, Sound und 1 © 4:9) E ’ 
dem Microsoft-Betriebssystem Windows 10 Home 64-Bit lässt beim ALTERNATE 25 Jahre 
Jubiläums-PC kaum Wünsche offen. 


+ Intel® Core™ i5-7600K Prozessor (3,8 GHz) 
- NVIDIA GeForce GTX 1060 

+ 16 GB DDR4-RAM 

- 275-GB-SSD, 2000-GB-HDD 

Um die aktuellen PC-Spiele mit nur einem Klick, optimiert und in Ihrer vollen Pracht genießen - DVD-Brenner - Gigabit-LAN 

zu kónnen, haben wir für Dich NVIDIA GeForce Experience vorinstalliert. ` Windows 10 Home 64-Bit (OEM) 


Teile Deine schónsten Gaming-Momente. 


MONEY dig) DEUTSCHER 


SERVICE 


ALTERNATE GmbH | Philipp-Reis-Straße 2-3 | 35440 Linden | Fon: 06403-905040 | info@alternate.de 


Bestellhotline: Mo-Fr 8-19 Uhr, Sa 9-14 Uhr 06403 oat 90 50 40 


mechanische Gaming-Tastatur 

Razer Green Switches 

anpassbare Chroma-Hintergrundbeleuchtung 
mit 16,8 Mio. Farben 

Anti-Ghosting mit 10-Tasten-Rollover 


NTZROB 


GIGABYTE? 


Grafikkarte • NVIDIA GeForce GTX 1070 
1582 MHz Chiptakt (Boost: 1771 MHz) 

8 GB GDDR5-RAM • 1920 Shadereinheiten 
DirectX 12 und OpenGL 4.5 


Зх DisplayPort, 1x HDMI, 1x DVI • PCle 3.0 x16 
ЈЕХҮОСО7 


NVIDIA GeForce GTX 1060 

1.506 MHz Chiptakt (Boost: 1.708 MHz) 

6 GB GDDR5-RAM (8,0 GHz) 

1.280 Shadereinheiten » DirectX 12 & OpenGL 4.5 
3x DisplayPort, HDMI, DVI » PCle 3.0 x16 


JFXWOC10 


Sockel-1151-Prozessor • Kaby Lake 
4 Kerne » 3,40 GHz Basistakt 

3,80 GHz max. Turbo 

6 MB Cache • Intel® HD Graphics 630 


HK51I15 


logitech" 
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optische Gaming-Maus • 12.000 dpi 

40 Ge 1000 Hz Ultrapolling 
programmierbare Beleuchtung und Tasten 
für Turniere geeignet - gemeinsam mit 
Gaming-Profis entwickelt 


REPUBLIC UF 
GAMERS 


NMZLGV 


Gaming-Headset 
versenkbares Mikrofon mit 
Rauschunterdrückung 

7.1 Virtual Surround 
stabiles Kopfband 


KH#RCI V6L00003 


IN SEARCH OF INCREDIBLE 


LED-Monitor • 62,2 cm (24,5") Bilddiagonale • 1.920x1.080 Pixel 
1 ms Reaktionszeit » Kontrast: 1.000:1 
max. 240 Hz « Helligkeit: 400 cd/m? • HDMI, DisplayPort, 2x USB 3.0 


Energieklasse: B 


ATX-Mainboard » Sockel 1151 

Intel® Z270 Chipsatz 

Gigabit-LAN • 8 Kanal-HD-Sound 

4x DDR4-RAM » 6x SATA 6Gb/s » 2x M.2 
3x PCle 3.0 x16, 3x PCle 3.0 x1 


ATX-Mainboard » Sockel 1151 

Intel® Z270 Chipsatz 

Gigabit-LAN » 8 Kanal-HD-Sound 

4x DDR4-RAM • бх SATA 6Gb/s • 2x M.2 
3x PCle 3.0 x16, 4x PCle 3.0 x1 


good memories start here 


externe USB-3.0-Festplatte 

1 TB Kapazität * 2,5 Zoll Formfaktor 
Stoßfestigkeit nach Militärstandard 
One Touch Auto-Datensicherung 
TS1TSJ25M3 


AAUQL2 


GKEM74 : GKEA77 

Le P ^ 

crucial p ICY BOX 
Micron) 


29у 


Arbeitsspeicher « CT8G4DFS8213 


4Port USB Ladegerät » 4x USB 


Timing: 15 2x bis zu ТА, 2x bis zu 24 A 
DIMM DDR4-2.133 (PC4-17.000) Geräte aller Marken 
Modul 8 GB Anschluss mit ОС 2.0 Spezifikation 
inkl. Kurzhandbuch, Steckernetzteil 
IDIGCH32 ODNVR4 


1594 


Bis zu 25-mal bessere Leistung als 

eine typische Festplatte 

Effizientes Multitasking und 
Workload-Management 
Lesegeschwindigkeiten bis zu 550 MB/s, 
Schreibgeschwindigkeiten bis zu 500 MB/s 
Kühl, leise und energieeffizient — 

mit bis zu 15 96 lángerer Akkulebensdauer 


IMJM6G 


h ALTERNATE 


JAHRE bequem online 


Abgabe nur in haushaltsüblichen Mengen und solange Vorrat reicht. Irrtümer und Druckfehler vorbehalten. 
Alle Preise in Euro inkl. MwSt. und zuzüglich Versandkosten. Angebote gültig bis zum 15.03.2017 
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Der Pixelkompromiss 


Eine 4K/UHD-Auflósung zwingt selbst High-End-Grafikkarten in so manchem Spiel in die Knie und Full 
HD kommt in die Tage. WQHD mit 2.560 x 1.440 Pixel ist aktuell die goldene Preis-Leistungs-Mitte. 


ine 4K/UHD-Auflósung mit 
Iss 3.840 x 2.160 Pixeln 
ist natürlich beeindruckend. So 
fein aufgelöst kommt die immer 
schicker werdende Grafik von PC- 
Spielen umso besser zur Geltung. 
Die große Pixelmenge fordert aber 
ihren Tribut, nämlich eine teure 
High-End-Grafikkarte - zumindest 
wenn die Grafikdetails auf ein an- 
sehnliches Niveau eingestellt sind. 
Selbst eine Geforce GTX 1080 
schafft es in der vierfachen Full- 
HD-Auflösung nur in die Region 
um 60 Fps. Da die Pixelmenge der 
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Monitore schneller wächst als die 
Leistung der Grafikkarten, spielen 
noch immer die meisten in Full 
HD: In einer Umfrage im PCGH- 
Forum gab 2016 fast die Hälfte aller 
Teilnehmer die 1.920 x 1.080 Pixel 
als favorisierte Auflösung in PC- 
Spielen an. Aktuelle Grafikkarten 
sind damit oft schon unterfordert. 
Wohl auch ein Grund, warum die 
Bildqualität mit Downsampling im- 
mer beliebter wird - also ein höher 
auflösendes Bild berechnet und 
dann zur Ausgabe wieder auf Full 
HD reduziert wird. 


Eine Alternative dazu ist die WQHD- 
Auflösung über 2.560 x 1.440 Pixel, 
die auch gelegentlich QHD oder 
Wide Quad HD genannt wird. Es 
handelt sich hier um die vierfache 
720p-Auflösung, etwa drei Viertel 
Pixel mehr als bei Full HD bzw. 
circa 44 Prozent der 4K/-UHD-Auf- 
lösung. Und da WQHD-Monitore 
nicht unbedingt viel teurer als ver- 
gleichbare Full-HD-Modelle sind, 
ist dieses Zwischenformat gerade 
für die Preis-Leistungs-Mittelklasse 
interessant. Mit WQHD gibt es am 
meisten Pixel fürs Geld beim Moni- 


torkauf, wie diese Marktübersicht 
zeigen wird. Qualitativ gute und 
recht teure Full-HD-Modelle sind 
noch immer erhältlich, ebenso be- 
reits vereinzelt welche mit UHD- 
Auflósung zum  Einsteigerpreis. 
Aber ein solider Kompromiss aus 
vielen Pixeln, hohem Fps-Wert, 
guter Reaktionszeit und fairem 
Preis wird am ehesten mit einem 
WOHD-Monitor erzielt. 


Keine Frage: Aktuelle Spiele in 


1440p-Auflösung erfordern eine 
potente Mittelklasse-Grafikkarte. 
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Auf die Pixeldichte kommt es an 


Je hóher die Auflósung und je kleiner die Bildschirmdiagonale, umso mehr Pixel auf der Fláche. Die Pixeldichte wird oft in Pixel pro Zoll, kurz ppi (pixel per inch) 
angegeben. Bei den unten gezeigten Bildern handelt es sich um Makrofotos — sie wurden also vom Display abfotografiert. 


Full HD (1.920 x 1.080 Pixel) bei 24 Zoll, 91,8 ppi 


j 


Der abgebildete Auszug unserer 
Referenzbenchmarks drei Seiten 
weiter zeigt, dass man hier erst ab 
einer Geforce GTX 1060 oder Ra- 
deon RX 480 glücklich wird, was 
Frameraten angeht. 


Testsystem-Kosmetik 

Abgesehen davon, dass der Fach- 
redakteur jedes Mal aufs Neue ver- 
sucht, die abgedruckten Merkmale 
und Messergebnisse in der Testta- 
belle sinnvoll auszuwählen, hat sich 
an unserem Testparkour für Moni- 
tore wenig geändert: Wohl nicht 


www.pcgameshardware.de 


D (3.840 x 2.160 Pixel) bei 27 Zoll, 163,2 ppi 


der wichtigste Wert für Gamer, 
aber zumindest gänzlich neu ist die 
Messung der Farbtreue mittels der 
Kalibrierungssoftware CalMan und 
dem Kolorimeter ilDisplay von 
X-Rite. Professionellen Grafikern 
oder ambitionierten Bildbearbei- 
tern sind geringe Farbabweichun- 
gen wichtig. Diese werden mit dem 
sogenannten Delta-E-2000-Wert an- 
gegeben. Ohne hier ins Detail zu ge- 
hen, sei kurz erwähnt, dass für Pro- 
fis eine geringe Differenz zwischen 
Eins und Zwei erstrebenswert ist 
und meist nur mit Kalibrierung er- 


reicht wird. Unsere Gaming- sowie 
08/15-Modelle erreichen mittlere 
Farbabweichungen deutlich unter 
Zehn, was für Gamer und Privat- 
anwender absolut akzeptabel ist. 
Ein Gamer macht sich wenn über- 
haupt nur die Mühe, die Monitor- 
Einstelllungen an das 
Spiel etwas anzupassen. Für uns 
wird durch die Messung aber er- 
sichtlich, ob das Display im Auslie- 
ferungszustand einige Schwächen 
in der Farbdarstellung aufweist. 
Günstige TN-Panels etwa neigen 
zum Blaustich. Mittlerweile ist hier 


jeweilige 


Full HD (1.920 x 1.080 Pixel) bei 27 Zoll, 81,6 ppi 
LO i 


ЇЙЇ 


die Bildqualität generell merklich 
besser geworden, was auch diese 
Marktübersicht bestátigt. Im glei- 
chen Messverfahren werden auch 
Maximalhelligkeit und Schwarz- 
wert ermittelt. Aus dem Verhältnis 
beider Werte errechnen wir den 
Kontrast. Da die Hersteller pau- 
schal immer 1000:1 ins Datenblatt 
klatschen, lohnt es sich umso mehr, 
hier genau nachzumessen. 


Unser Sorgenkind ist die Reaktions- 
zeit der Displays, die wir bislang 
nur ungenau ermitteln konnten, 
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Welche GPU schafft wie viele Fps in WQHD? 


Overwatch ,,Dorado” 


Geforce GTX 1080 @1.733 TON 120,4 (+81 96) 
Geforce GTX 1070 @1.683 NEI 94,9 (+43 96) 
Geforce GTX 1060/6G @1.709 Ee 67,2 (+1 96) 
Geforce GTX 970 @1.178 NSA 59,9 (-10 %) 


Radeon RX 480/8G EEE 66,4 (Basis) 
Radeon RX 480/4G NGO! 66,1 (-0 96) 
Radeon R9390 NSS! 61,3 (-8 96) 
Radeon R9 290 NSM 57,1 (-14 %) 
The Witcher 3 ,,Boat Trip” 


Geforce GTX 1080 @1.733 EH 75,5 (+84 %) 
Geforce GTX 1070 @1.683 EX 5611 58,7 (+43 96) 
Geforce GTX 1060/6G @1.709 [ui] 41,4 (+1 96) 
Geforce GTX 970 91.178 [351] 36,8 (-10 96) 


Radeon RX 480/8G Egi 41,1 (Basis) 
Radeon RX 480/4G 3t! 40,0 (-3 %) 
Radeon R9 390 EBEN 33,2 (-19 %) 
Radeon R9 290 ERS 31,6 (-23 96) 
Rise of the Tomb Raider „бео Valley" (DX12) 
Geforce GTX 1080 91.733 ESO! 55,5 (+88 %) 
Geforce GTX 1070 91.683. MEE 45,3 (+46 %) 
Geforce GTX 1060/6G 1.709 ШЕЮ 31,4 (+1 96) 
Geforce GTX 970 91.178 EIN 21,6 (-31 %) 


Radeon RX 480/8G GE 31,1 (Basis) 
Radeon RX 480/4G Eas 30,2 (-3 96) 
Radeon R9 390 E361 29,7 (-5 %) 
Radeon R9 290 8 27,7 (-11 96) 
Grand Theft Auto 5 ,,Grapeseed" 
Geforce GTX 1080 91.733 putt 46,5 (4-93 96) 
Geforce GTX 1070 81.683 gen 38,0 (+58 96) 
Geforce GTX 1060/6G 1.709 [99611 28,4 (+18 %) 
Geforce GTX 970 91.178 БШШШ 24,1 (0 96) 


Radeon RX 480/8G ШШШ 24,1 (Basis) 

Radeon RX 480/4G EEE 23,4 (-3 96) 
Radeon R9 390 [2311 25,7 (+7 96) 
Radeon R9 290 [Ht 23,4 (-3 %) 


Bemerkungen: In unseren Referenz-Benchmarks mit hohen Grafikdetails zwingt so 
manch aktuelles Spiel selbst High-End-Grafikkarten an die Spielbarkeitsgrenze. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


CoIMAN 
5 


ColorChecker® Analysis 


Farbabweichungen, maximale 
Helligkeit, Schwarzwert und 
somit auch Kontrast ermitteln 
wir mit einem Kolorimeter 

und der Software CalMan. 
Diese Werte sind unter anderem 
entscheidend für die Bewertung 
der Bildqualität. 
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die aber für die Spieletauglichkeit 
ein wichtiger Indikator ist. Da un- 
sere Werte mit professionellen 
Messungen nicht mal tendenziell 
übereinstimmten, haben wir uns 
entschlossen, die Reaktionszeit vor- 
erst konsequent zu streichen. Der 
Fachredakteur arbeitet weiterhin 
fieberhaft an einer Lósung mittels 
Fotodiode und Oszilloskop. Bis es 
aber so weit ist, müssen wir auf 
die Herstellerangaben vertrauen. 
Immerhin: Zumindest kónnen wir 
den Input Lag messen. Das geht mit 
einem kleinen, einfachen Messge- 
rät des britischen Ingenieurs Leo 
Bodnar. Da dieses aber nur in Full 
HD am HDMI-Ausgang misst, ist 
selbst dieser Wert mit Vorsicht zu 
geniefsen. 


Marktübersicht-Filter 

Vom Einsteigermodell bis hin zur 
Mittelklasse haben wir mit zehn 
Modellen einen repräsentativen 
Querschnitt des WQHD-Portfolios 
erhoben. Auf High End haben wir 
bewusst verzichtet, um die Ein- 
gangsthese des guten Preis-Leis- 
tungs-Kompromisses zu prüfen. 
Ein etwas teureres Modell führen 
wir dennoch mit auf - aber nur, 
um den Vergleich zur Mittelklasse 
aufzuzeigen. Bis auf diese Ausnah- 
me haben wir versucht, uns nicht 


über 500 Euro zu bewegen. Bei 
den Modellen ohne G-Sync ist uns 
das auch gelungen. Was die Moni- 
torgröße betrifft, so haben wir uns 
auf die beiden beliebtesten Bilddia- 
gonalen über 24 Zoll und 27 Zoll 
beschränkt. Kleinere und größere 


An neun Stellen messen wir 
die Helligkeit des Displays. Die 
Software von X-Rite spuckt 
die prozentuale Abweichung 
zur Bildschirmmitte aus. In der 
Testtabelle ist stets die größte 
Abweichung genannt. Gut ist 
ein Wert unter zehn Prozent. 


Displays sind eher exotisch - ge- 
nauso wie alternative, ähnliche 
Seitenformate wie das breitere 21:9 
oder das höhere 16:10. 16:9 ist mit 
Abstand das beliebteste Seitenver- 
hältnis. 


Viewsonic XG2703-GS: G-Sync, 165 
Hz und IPS kosten eben. Schon das 
Datenblatt weist auf ein Gerät der 
Oberklasse hin. Ein 27-Zoll-Mo- 
nitor mit IPS-Panel und variabler 
Bildwiederholrate zwischen 30 
und 165 Hz. Das G-Sync-Modul für 
Nvidia-Grafikkarten allein kostet 
einen Aufpreis von circa 150 Euro. 
Das wissen wir von Zwillingsmo- 
dellen anderer Hersteller, die ein 
und denselben Monitor sowohl als 
Freesync- als auch als G-Sync-Vari- 
ante anbieten. Aber eine hohe Bild- 
wiederholrate an sich treibt schon 
den Preis in die Höhe. Wie auch an 
den anderen Modellen ersichtlich, 
steigen Hertz und Euro proporti- 
onal an. Der Viewsonic-Monitor 
erzielt nur eine mittelmäßige Aus- 
stattungsnote. Das liegt daran, dass 
er nicht viele Anschlüsse bietet. In 
der Oberklasse verzichten die Her- 
steller gerne mal auf den veralteten 
DVI-Anschluss - auf die analoge 
VGA-Buchse sowieso. Das macht 
auch Sinn, da aktuelle Grafikkar- 
ten ohnehin kein analoges Signal 
mehr bieten und die VGA endgül- 
tig ausgestorben ist. Ansonsten ist 
die Ausstattung tadellos und dem 
Preis auch angemessen: Drehbarer, 
höhenverstellbarer und sogar be- 
leuchteter Standfuß, Vesa-Bohrun- 
gen für eine Tischhalterung und 
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zwei USB-3.0-Buchsen lassen keine 
Wünsch offen. 


Das IPS-Panel beschert dem Moni- 
tor eine gute Bildqualität: Rundum 
stabiler Blickwinkel, sehr guter 
Kontrast über 1100:1 und eine 
recht geringe Farbabweichung ma- 
chen letztlich den Viewsonic-Moni- 
tor zum Testsieger. Die Farbanalyse 
lässt zudem keine Schwäche in den 
drei Grundfarben erkennen. Die 
maximale Helligkeit über 350 cd/ 
m? wird zwar von so manchem 
TN-Display in der Testreihe über- 
troffen, jedoch ist der Wert mehr 
als ausreichend für eine gute Dar- 
stellung auch in heller Umgebung. 
Lediglich was die gleichmäßige 
Ausleuchtung betrifft, hat der Mo- 
nitor eine kleine Schwäche: Im 
oberen Drittel des Bildes ist die 
Helligkeit etwa zehn Prozent nied- 
riger. Dieses Manko ist aber nur 
durch unsere Messung ersichtlich 
und nicht unbedingt mit bloßem 
Auge. Zudem schluckt der Monitor 
in Standby recht viel: Über 10 Watt 
machen eine Steckdosenleiste mit 
Schalter zur Pflicht. 


Asus MG278Q: Auch TN-Panels kón- 
nen gut abschneiden. Dass eine kur- 
ze Reaktionszeit und ein geringer 
Input Lag nicht im Widerspruch 
zu einer guten Bildqualität stehen 
müssen, beweist der Gaming-Moni- 
tor von Asus. Zwar handelt es sich 
hier ,nur^ um ein TN-Panel, das 
in Sachen Bildqualität gegenüber 
den IPS-Modellen schon technisch 
bedingt nicht ganz so gut abschnei- 
det. Der Monitor ist aber ein gutes 
Beispiel dafür, dass TN qualitativ 
zu IPS aufgeholt hat. Wáhrend vor 
einigen Jahren die TN-Panels noch 
stellenweise die miese Blickwin- 
kelstabilität eines Geldautomaten- 
Displays hatten, scheint die TN- 
Mittelklasse dieses Manko endlich 
etwas gelindert zu haben. Für ein 
TN-Panel ist die durchschnittliche 
Farbabweichung von 4,4 recht gut 
und auch die Schlieren halten sich 
mit mittlerer Overdrive-Option in 
Grenzen. Allein der Kontrast unter 
700:1 trübt das gute Bild nicht nur 
sprichwortlich leicht. 


Das MG278Q überzeugt außer- 
dem mit seiner guten Ausstattung: 


L асу: 


Mit DVI, HDMI und Displayport 
sind alle gebräuchlichen Grafik- 
anschlüsse geboten. Neben fast 
schon standardmäßigem USB-Hub, 
Lautsprecher und Audio-Buchsen 
liefert Asus in seinen Gaming- 
Monitoren ein ausgezeichnetes 
On-Screen-Menü, das keine Wün- 
sche offenlässt. Während hier 
viele Modelle lediglich Tasten zur 
umständlichen Navigation bieten, 


Mit dem „Leo Bodnar Video Signal Input Lag Tester” er- 
halten wir einen Wert über den Input Lag - jedoch nur bei 
Full-HD-Auflösung über den HDMI-Anschluss. 


10.8 msec 


verfügen Asus-Monitore über ei- 
nen Fünf Wege-Stick, der die Be- 
dienung erheblich vereinfacht. Für 
Gamer interessante Merkmale sind 
aufserdem ein Fps-Counter und ein 
aufschaltbares Fadenkreuz. Diese 
Vielfalt beschert dem MG278Q die 
beste Ausstattungsnote der Testrei- 
he. Zusammen mit einer sehr guten 
Leistungswertung landet der Moni- 
tor auf Platz zwei. 
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Aktuelle Bildschirmauflösungen im Vergleich 


WQHD ist nicht nur preislich, sondern auch in der Größe die goldene Mitte unter den Auflösungen. In der Breite 
entspricht die Pixelzahl dem Ultrawide-Format in 1080p bzw. in der Hóhe dem in 1440p. 


Die WQHD-Auflósung verfügt über 77 Prozent mehr Pixel als Full HD. Die Pixeldichte ist bei gleicher Bilddiagonale also um ein 
Drittel hóher. Anders ausgedrückt: Die Pixel sind um ein Drittel kleiner. Full HD ist noch immer die beliebteste Auflósung, allein 
die Menge an gelisteten Modellen im PCGH-Preisvergleich zeigt das. Noch immer gibt es mehr Full-HD-Geráte als alle anderen 
Auflósungen zusammen. Direkt dahinter kommt WQHD. Die vierfache 720p-Auflósung ist die einzige Alternative im 16:9-Format 
zwischen Full HD und UHD. 


UW-UXGA 
(2.560 x 1.080) 


WUXGA (1.920 x 1.200) : MR 
2.560 x 1.440 


UWQHD 
(3.440 x 1.440) 


Dichte und Größe der Pixel beliebter Moni 


Asus PB277Q: Solide Qualität zum 
günstigen Preis. Auf Platz drei 
schafft es ebenfalls ein Asus: Das 
Modell PB277Q wirkt ein wenig 
wie eine Light-Version des eben be- 
schriebenen Monitors. Statt 144 Hz 
mit Freesync bietet Asus hier beim 
deutlich günstigeren Monitor le- 
diglich statische 75 Hz. Außerdem 
sind die USB-Buchsen verschwun- 
den. Zudem schluckt der Monitor 
etwas mehr Strom, wenn auch nur 
unwesentlich. Soweit die wesent- 
lichen Unterschiede beider Asus- 
Modelle. Wie der große Bruder 
hat auch das PB277Q das gute On- 
Screen-Menü mit Fps-Counter und 
Fadenkreuz. 


Gleichgeblieben ist die gute 
Bildqualität. Auch hier messen wir 
recht geringe Farbabweichungen, 
einen kurzen Input Lag über 10,4 
ms sowie Differenzen in der Aus- 
leuchtung nur bis zehn Prozent. 
Hier unterscheiden sich die beiden 
Asus-Modelle kaum. Mit ein Grund 
für den dritten Platz des PB277Q, 
dessen Marktpreis bei circa 300 
Euro liegt. Der zweitgünstigste Mo- 
nitor in unserer Testcharge, der be- 
weist, dass ein gutes Display nicht 


Seitenverhältnis/Auflösung Anzahl MP* Pixelgröße 24" Pixeldichte 24" Pixelgröße 27" Pixeldichte 27" Gelistete Modelle** 
1920x1080 (Full HD) 2,1 0,28 mm 91,8 ppi 0,31 mm 81,6 ppi 919 
16:9 2560x1440 (WQHD) 3,7 0,21 mm 122,4 ppi 0,23 mm 108,8 ppi 135 
3840x2160 (4K UHD) 8,3 0,14 mm 183,6 ppi 0,16 mm 163,2 ppi 98 
Seitenverhältnis/Auflösung Anzahl MP* Pixelgröße 24" Pixeldichte 24" Pixelgröße 30" Pixeldichte 30" Gelistete Modelle** 
: 1920x1200 (WUXGA) 2,3 0,27 mm 94,3 ppi = = 103 
Ja 2560x1600 (WQXGA) 41 = = 0,25 mm 100,6 ppi 14 
Seitenverhältnis/Auflösung Anzahl MP* Pixelgröße 29" Pixeldichte 29" Pixelgröße 34" Pixeldichte 34" Gelistete Modelle** 
Wis 2560x1080 (UW-UXGA) 2,8 0,26 mm 96,0 ppi 0,31 mm 81,9 ppi 37 
3440x1440 (UWQHD) 5,0 0,20 mm 129,0 ppi 0,23 mm 110,0 ppi 34 
*Megapixel; **Quelle: http://preisvergleich.pcgameshardware.de 
Pixeldichte und Pixelgröße bei 24 Zoll Pixeldichte und Pixelgröße bei 27 Zoll 
Pixeldichte bei 24-Zoll-Monitoren in pixel per inch (ppi) Pixeldichte bei 27-Zoll-Monitoren in pixel per inch (ppi) 
1920x1080 (Full HD) EEE 91,8 (-25 96) 1920x1080 (Full HD) ER 81,6 (-25 96) 
2560x1440 (МОНО) EXE 122,4 (Basis) 2560x1440 (МОНО) ШШЕ 108,8 (Basis) 
3840x2160 (4K UHD) SN 183,6 (+50 96) 3840x2160 (4K UHD) ERE: 163,2 (+50 %) 
Pixelgröße bei 24-Zoll-Monitoren in Millimeter (mm) Pixelgröße bei 27-Zoll-Monitoren in Millimeter (mm) 
1920x1080 (Full HD) XR 0,28 (+33 96) 1920x1080 (Full HD) ERR 0,31 (+35 96) 
2560x1440 (МОНО) ВВ 0,21 (Basis) 2560x1440 (МОНО) ERR 0,23 (Basis) 
3840x2160 (4K UHD) REESE 0,14 (-33 96) 3840x2160 (4K UHD) ERES 0,16 (-30 %) 
Bemerkungen: 24-Zoll-Monitore in AK/UHD-Auflósung sind eher Exoten. Meist wird Р Bemerkungen: Nur noch ältere Monitore verfügen bei einer Diagonale mit 27 Zoll А 
die hohe Auflósung іп Мопіїогеп mit einer Diagonale über 27 Zoll oder hóher verwendet. Ppi P Besser über die Full-HD-Auflösung. Die geringe Pixeldichte ist nicht mehr zeitgemäß und höher PPP Besser 
Noch immer dominiert Full HD bei 24 Zoll. mm auflösende Panels sind bereits erschwinglich. u eer 
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viel Geld kosten muss. Das zeich- 
nen wir mit unserem Spar-Tipp aus. 
Wer mit der statischen Bildwieder- 
holrate leben kann, findet hiermit 
den besten WQHD-Einstieg. 


Zwillingsmodelle mit Freesync und 
G-Sync. Es һа 
Modellen um die einzigen 24-Zoll- 
Monitore in 


delt sich bei beiden 
unserer M tüber- 
sicht. Die beiden Gaming-Gerite 
von AOC unterscheiden sich ledig. 
lich in der Version der variablen 
Bildwiederholrate - also G 
und Freesync - und dementspre- 
chend auch deutlich im Preis. Der 
А 1QG mit G-Sync ist nämlich 
gut 150 Euro bzw. knapp 40 Pro- 
zent teurer als sein Freesync-Bruder 

1QX. Dafür ist das Intervall bei 
der Nvidi riante etwas größer: 
Es reicht von 30 bis 165 Hz - beim 
Freesync-Modell nur bis 144 Hz. Ein 
unwesentlicher Unterschied, zumal 
die Kaufentscheidung ohnehin die 
bereits vorhandene Grafikkarte 
fällt. Bei beiden Modellen gefällt 
der drehbare massive Vollmetall- 
Standfuß, der erlaubt, die Höhe 


des Displays um bis zu 21 cm zu 
verstellen. Auch die Kabelführung 
und der Haltegriff am Ständer wir- 
ken durchdacht. Ein einfaches, aber 
nützliches Accessoire beider Mo- 
delle ist die ausklappbare Headset- 
Halterung. Äußerlich fast identisch, 
zeigt sich erst bei näherem Hinse- 
hen ein Unterschied: Das Freesync- 
Modell hat einen HDMI-Anschluss 
mehr. Das ist zumindest bei G-Sync 
verschmerzbar, da es sowieso nur 
per Displayport funktioniert. Die 
Messwerte beider Modelle sind 
nicht ganz so gleich: Helligkeit, 
Kontrast, Input Lag und Farbtreue 
sind beim AG241Q 
wenn auch wirklich nur unwesent- 


leicht besser 


lich. Aber deswegen liegt es einen 
Platz vorne. 


y 1 : Kompromiss- 
Monitor mit Freesync. Günstiger 
geht ein WOHD-Monitor mit Diago- 
nale über 27 Zoll wohl kaum. Ver- 
glichen mit dem Asus PB277Q, der 
preislich in etwa gleichaufliegt, hat 
der Iiyama-Monitor Freesync mit an 
Bord. Zwar nur zwischen 55 und 
75 Hz, aber immerhin. Eine hóhe- 
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Gamer stehen auf farbige LEDs — und das in allen PC-Komponenten. Das glaubt auch 


Viewsonic und verpasst dem XG2703-GS einen le 


re Bildwiederholrate ist nur zu ei- 
nem deutliche hóheren Preis (Asus 
MG278Q) oder mit geringem Preis- 
aufschlag aber kleinerem 24-Zoll- 
Display (AOC Agon AG241QX) zu 
haben. Nichtsdestotrotz kommt un- 
sere Preis-Leistungs-Auszeichnung 
des Iiyama GB2783QSU nicht von 
ungefähr: Die Ausstattung wirkt 
Mit DVI, HDMI 
und Displayport stehen zunächst 
alle aktuellen Grafikeingänge zur 


nämlich solide: 


tenden Stand 


Verfügung. Zudem gefallen uns 
die USB-3.0-Buchsen an der Seite, 
die dort viel bequemer erreichbar 
sind als etwa an der Unterseite 
oder Rückseite. Mit Audiobuchsen, 
Lautsprecher und flexiblem Stand- 
fuß fehlt es dem Monitor an nichts. 
Aber nicht nur äußerlich schneidet 
er gut ab. Auch das Display kann 
sich wortwörtlich sehen lassen: 
Mit nur acht Prozent sind die Hel- 


ligkeitsabweichungen in den Ecken 
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gering und die Ausleuchtung da- 
mit recht gleichmäßig. Farbtreue, 
Kontrast und Schwarzwert liegen 
im guten Durchschnitt für ein TN- 
Panel. Da sich Schlieren in mittlerer 
Overdrive-Einstellung in Grenzen 
halten, liefert der Monitor auch 
in Bewegung ein gutes Bild. Wem 
der Asus PB277Q gefällt, dort aber 
Freesync fehlt, für den ist der Iiya- 
ma GB2783QSU die richtige Wahl. 


Acer XG270HU: Schickes Modell, 
aber unflexibel. Auch der Acer- 
Vertreter der WQHD-Monitore 


bietet Freesync. Mit zwischen 40 
und 60 Hz ist die Reichweite etwas 
knapp und niedrig, sodass die vari- 
able Bildwiederholrate selten ein 
brauchbares Merkmal sein dürfte. 
Die Funktion taugt gegen Bildrisse 
nur in Spielen, in denen so geringe 
Frameraten akzeptabel sind, etwa 
in Strategiespielen. Darüber hin- 
aus macht das Panel nach unseren 
Messungen einen passablen Ein- 
druck: Die maximale Helligkeit ist 
mit circa 370 cd/m? recht gut, der 
Schwarzwert mit 0,5 cd/m? nicht 
zu hoch und der daraus resultie- 
rende Kontrast mit 800:1 über dem 


Durchschnitt. Auch die Messungen 
der Farbtreue und der Ausleuch- 
tung lassen kein Defizit erkennen. 
Kurzum: Das Display des XG270HU 
ist brauchbar und grundsolide. 


Weniger gut ist die Ausstattung des 
Monitors: Der Standfuß etwa ist so 
flexibel wie ein Backstein, nämlich 
gar nicht. Der Monitor ist weder 
drehbar noch höhenverstellbar. 
Wer nun meint, dieses Manko etwa 
mit einer Monitorhalterung behe- 
ben zu können, erlebt die nächste 
Enttäuschung: Das Gerät verfügt 
nämlich nicht über eine Vesa-Auf- 
nahme an der Rückseite. Der Bild- 
schirm ist lediglich in der Vertika- 
len etwas neigbar. Immerhin ist die 
Anschlussausstattung passabel: Das 
Trio der digitalen Grafikeingänge 
und eine Kopfhörerbuchse fin- 
den Platz. Ebenso wie zwei kleine 
Lautsprecher. Mit Knapp vier Kilo- 
gramm ist der Acer-Monitor außer- 
dem das mit Abstand leichteste Mo- 
dell. Den gleichen Monitor gibt es 
auch in einer 144-Hz-Version. 


Viewsonic VX2778: Endlich ein IPS- 
Display. Das zweite Modell von 


WQHD-MONITORE 


Auszug aus Testtabelle 
mit 30 Wertungskriterien 


Produktname 


Hersteller Viewsonic 


XG2703-GS 


Viewsonic ist ebenfalls eines mit 
IPS-Panel, die beiden einzigen un- 
ter den Zehn. Es beweist, dass das 
kein Garant für Bildqualitat sein 
muss. Zunáchst mal macht sich 
das im Preis bemerkbar. Während 
die vergleichbare TN-Konkurrenz 
für gut unter 400 Euro zu haben 
ist, liegt der Preis des VX2778 
deutlich darüber. Im Messparkour 
gefällt das Display zunächst mit ei- 
ner guten Maximalhelligkeit weit 
über 400 cd/m? und einer recht 
geringen Schlierenbildung. Der 
große Wermutstropfen ist die un- 
gleichmäßige Ausleuchtung: Un- 
terschiede bis zu 20 Prozent sind 
in der Helligkeit im oberen Drittel 
des Displays sichtbar. Wäre nicht 
dieser Pferdefuß, würde das Dis- 
play in seiner Preiskategorie mit 
guter Farbtreue, hohem Kontrast, 
niedrigem Schwarzwert und wenig 
Input Lag in Sachen Bildqualität am 
besten abschneiden. Feste 60 Hz 
ohne Free- oder G-Sync sind zudem 
das Mindeste in Sachen Bildwieder- 
holrate. Es handelt sich eben um 
keinen dedizierten Gaming-Moni- 
tor. Das muss nicht heißen, dass 
er spieleuntauglich ist, was der 


27 Zoll 


Input Lag von nur 9,6 ms beweist. 
Wie auch der Acer-Monitor ist der 
Standfuß des Viewsonic-Geräts we- 
der drehbar noch höhenverstellbar. 
Aber wozu gibt es schließlich Tele- 
fonbücher? Spaß beiseite: Zumin- 
dest sind Vesa-Bohrungen für eine 
Monitorhalterung 
ausgang und Boxen vorhanden. Es 
ist außerdem der einzige Monitor 
mit einem zusätzlichen Mini-Dis- 
playport-Anschluss. Ein wirklicher 
Vorteil ist das nicht, es spart bes- 
tenfalls einen Adapter. Zudem liegt 
ausschließlich ein Displayport- 
Kabel dem Gerät bei. Ein weiterer, 
aber kleiner Unterschied zu den 
meisten anderen Modellen sind 
die zwei statt drei Jahre Garantie 
- dafür aber mit Abholung (Pick- 
up & Return). Wer über die etwas 
magere Ausstattung hinwegsieht, 
bekommt mit dem VX2778 noch 
immer einen guten Allrounder mit 
IPS-Display. 


sowie Audio- 


Benq Zowie XL2735: Überzeugt nur 
in der B-Note. Die Zowies von Benq 
sind voll und ganz auf E-Sport zuge- 
schnitten - also ganz und gar keine 
Allrounder. Das ist schon am reich- 


6270308. 


Hardware 


MG278Q 


Asus 


Hardware 


PB277Q 


Asus 


24 Zoll 24 Zoll 
Agon AG241QX Agon AG241QG 
AOC AOC 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. 850 Euro/Befriedigend 


Ca. € 500,-/Gut 


Ca. € 300,-/Gut 


Ca. € 380,-/Befriedigend 


Ca. € 525,-/Befriedigend 


PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung (20 %) 
Diagonale/Anschlüsse 


www.pcgh.de/preis/1504306 


68,8 cm/1 x HDMI 1.4, 
1 x Displayport 1.2 


www.pcgh.de/preis/1277261 


68,6 cm/1 x DVI, 2 x HDMI, 
1 x Displayport 1.2 


www.pcgh.de/preis/1415774 


68,6 cm/1 x VGA, 1 x DVI, 
1 x HDMI, 1 x Displayport 1.2 


www.pcgh.de/preis/1513909 


60,5 cm/2 x HDMI, 1 x Displayport 


www.pcgh.de/preis/1476116 


60,5 cm/1 x HDMI, 1 x Displayport 


Max. Auflósung/Pixeldichte 


2.560 x 1.440/108 ppi 


2.560 x 1.440/108 ppi 


2.560 x 1.440/108 ppi 


2.560 x 1.440/122ppi 


2.560 x 1.440/122ppi 


Panel/Hintergrundbeleuchtung IPS/LED TN/LED TN/LED TN/LED TN/LED 
Netzteil extern intern intern extern extern 
Gewicht/MaBe 7,0 kg/63 x 53 x 25 cm 11,5 kg/63 x 56 x 23 cm 10,5 kg/63 x 56 x 22 cm 5,5 kg/55 x 49 x 21 cm 5,5 kg/55 x 49 x 21 cm 


Pivot 90Grad/neigbar/hóhenverstellbar 


Ja/-5°,20°/10 cm 


1а/-5°,20°/15 cm 


Ja/-5°,20°/12 cm Ja/-4°,21°/13 cm 


Ja/-4°,21°/13 cm 


Garantie 3 Jahre 


3 Jahre 


3 Jahre 3 Jahre 


3 Jahre 


Sonstiges/Zubehör 


USB-3.0-Hub, 2 x 2 Watt Lautspre- 
cher, Kopfhörerausgang, beleuchte- 
ter Standfuß 


USB-3.0-Hub,2 x 2 Watt Lautspre- 
cher, drehbarer Standfuß, Kopfhö- 
rerausgang, Mikrofoneingang, Fps 
Counter, Onscreen Crosshair 


2 x 2 Watt Lautsprecher, drehbarer 

Standfuß, Kopfhörerausgang, Mikro- 
foneingang, Fps Counter, Onscreen 

Crosshair 


2 x 2 Watt Lautsprecher, Kopfhörer- 
ausgang, Mikrofoneingang, 4 x USB 
3.0, Headset-Halterung 


2 x 2 Watt Lautsprecher, Kopfhörer- 
ausgang, Mikrofoneingang, 4 x USB 
3.0, Headset-Halterung 


Eigenschaften (20 %) 2,37 2,46 2,55 2,29 2,36 
Betrachtungswinkel horizontal/vertikal |178/178 Grad 170/160 Grad 170/160 Grad 170/160 Grad 170/160 Grad 
Bildwiederholrate/VRR 30-165 Hz/G-Sync 40-144 Hz/Freesync 75 Hz/Nein 30-144 Hz/Freesync 30-165 Hz/G-Sync 


Kontrastverháltnis/Schwarzwert 


1118:1/0,3 cd/m? 


649:1/0,6 cd/m? 


814:1/0,5 cd/m2 


901:1/0,5 cd/m? 


717:1/0,6 cd/m? 


Max. Leistungsaufnahme/Standby 41 Watt/10,7 Watt 42,4 Watt/0,6 Watt 49,8 Watt/1,4 Watt 30,2 Watt/0,4 Watt 30,3 Watt/0,4 Watt 
Leistung (60 %) 1,29 1,49 1,41 1,52 1,53 

Input Lag (Leo Bodnar) 12,1 ms 10,4 ms 10,4 ms 10,6 ms 13,0 ms 
Farbabweichungen (ø Delta E 2000) 33 44 38 4,7 5,5 

Max. Helligkeit 354,7 cd/m? 402,1 cd/m? 388,3 cd/m? 427,5 cd/m2 449,2 cd/m? 
Helligkeitsabweichungen Bis 12 9o Bis 11% Bis 10% Bis 15% Bis 11 96 


Schlieren-/Korona-Bildung 


FAZIT 
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wenig/keine 
© Gute Bildqualität 
© G-Sync bis 165 Hz 
© Hoher Standby-Verbrauch 


Wertung: 1,56 
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wenig/wenig 


© Gute Ausstattung 
© Gutes Preis-Leistungs-Verhältnis 
© Niedriger Kontrast 


Wertung: 1,64. 


sichtbar/wenig 


Q Gutes Preis-Leistungs-Verháltnis 
© Gute Farbtreue 
© Kein Freesync 


Wertung: 1,68 


sichtbar/sichtbar 


© Freesync bis 144 Hz 
© Standfuß aus Vollmetall 
© Ausleuchtung mittelmäßig 


Wertung: 1,72 


sichtbar/sichtbar 


© G-Sync bis 165 Hz 
© StandfuB aus Vollmetall 
© Ausleuchtung mittelmaBig 


Wertung: 1,74. 
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haltigen Zubehör und den äußeren 
Merkmalen ersichtlich: Wie auch 
die Agons hat der Standfuß einen 
praktischen Tragegriff. Sogar eine 
Plastikhülle legt Benq bei, sodass 
der Transport zur LAN-Party trotz 
des recht hohen Gewichts von 12 
kg problemlos verläuft. Mit einem 
Knopf ist das Display auch schnell 
vom Standfuß gelöst. Typisch für 
die Zowies sind die Segelohren - 
offiziell Fokusblenden genannt. 
Sie sollen helfen, sich auf das Bild 
zu konzentrieren. Als Schutz vor 
Lichteinfall, wie sie etwa bei Gra- 
fikmonitoren fungieren, eignen sie 
sich hier kaum. Mit einer Headset- 
Halterung, einer Fernbedienung 
und USB-Ports an der rechten Kan- 
te scheint Benq an alles gedacht zu 
haben. Wer das Datenblatt studiert, 
mag zunächst eine variable Bild- 
wiederholrate vermissen - die ist 
fix bei 144 Hz. Der Grund ist das 
sogenannte „ОуАс“, das zwischen 
jedem Frame ein schwarzes Bild 
einfügt. Das ist schon von ande- 
ren Herstellern als ,Black Frame 
Insertion* bekannt. Diese Technik, 
die das Bild realistischer wirken 
lassen soll, ist nicht mit einer dy- 


namischen Frequenz kompatibel. 
In unseren Messungen schneidet 
der Zowie durchwegs mittelmäßig 
ab. Schwächen zeigen sich in der 
Werkseinstellung, denn das Bild 
wirkt etwas flau. Die Gammakor- 
rektur im Menü wirkt dem etwas 
entgegen. Die Overdrive-Funktion 
sorgt in allen Stufen für einen 
deutlichen Korona-Effekt. Es zeigt 
sich abermals, dass der Zowie re- 
aktionsschnell sein móchte - ohne 
Rücksicht auf die Bildqualität. Der 
Monitor ist auf High-Fps-Gaming 
zugeschnitten ohne Kompromisse 
zugunsten der bestenfalls mittel- 
mäßigen Bildqualität. 


AOC Q2778VQE: Günstig und schlicht, 
aber nicht unbedingt schlecht. Wel- 
che Ansprüche kann man an das 
mit Abstand günstigste Gerät ha- 
ben? Natürlich schneiden andere 
Modelle besser ab. Wer die Daten 
der Testtabelle vergleicht, stellt 
aber fest, dass sich der AOC-Mo- 
nitor nicht verstecken muss: Die 
Helligkeit von nur knapp 300 cd/ 
m? ist noch mehr als genug für 
helle Räume, auch der Kontrast 
schwächelt nicht mit 800:1. Zudem 


a SS Ч ЕЙР СС 


Die Agon-Modelle уоп АОС und die Zowie-Monitore von Benq bieten eine Kabelfern- 
bedienung – praktisch für alle, die das Display individuell fürs Spiel konfigurieren. 


ist die Ausleuchtung recht gleich- 
mäßig und die Farbtreue ganz gut. 
Erst der Input Lag erreicht fast die 
spürbare Schmerzgrenze von 30 
ms. Ego-Shooter fallen damit flach. 
Wer in dieser Preisregion schnelle- 
re Schaltzeiten erwartet, sollte auf 
Full HD zurückgreifen. Der AOC 
ist eher ein günstiger Allrounder: 
Mit VGA hat er als einziger WQHD- 
Monitor eine analoge Grafikbuchse 
an Bord. (mc) 


Fa 


WQHD muss nicht teuer sein 

4K/UHD erfordert High-End-Grafiklei- 
stung und ist zudem nur bis 60 Hz 
möglich. Im 16:9-Format ist daher 
WOHD die einzige Alternative zu Full 
HD, die außerdem nicht teuer sein 
muss. Es ist nicht die Auflösung, wel- 
che die Monitore teurer macht. Bei 
gleichem Preis greift man daher besser 
gleich zum höherauflösenden Modell. 


27 Zoll 


27 Zoll 


27 Zoll 27 Zoll 


27 Zoll 


WQHD-MONITORE 


Auszug aus Testtabelle 
mit 30 Wertungskriterien 


Produktname 


Hersteller liyama 


GB2783Q 


XG270HU 


Acer 


VX27 


Viewsonic 


Zowi 
Benq 


2735 


Q2778VQE 
AOC 


Preis/Preis-Leistungs-Verháltnis 


Ca. € 320,-/Gut 


Ca. € 340,-/Gut 


Ca. € 460,-/Gut 


Ca. € 750,-/Befriedigend 


Ca. € 245,-/Gut 


PCGH-Preisvergleich 
Ausstattung (20 %) 
Diagonale/Anschlüsse 


www.pcgh.de/preis/1515062 


68,6 cm/1 x DVI, 1 x HDMI, 
x Displayport 1.2 


www.pcgh.de/preis/1474187 


68,6 cm/1 x DVI, 1 x HDMI, 
1 x Displayport 1.2 


www.pcgh.de/preis/147 1207 


68,6 cm/1 x Mini DP, 1 x HDMI, 
1 x Displayport 1.2 


www.pcgh.de/preis/1493548 


68,6 cm/1 x DVI, 2 x HDMI, 
1 x Displayport 1.2 


www.pcgh.de/preis/1527074 


68,6 cm/1 x VGA, 1 x DVI, 1 x 
HDMI, 1 x Displayport 1.2 


Max. Auflósung/Pixeldichte 


2.560 x 1.440/108ppi 


2.560 x 1.440/108ppi 


2.560 x 1.440/108 ppi 


2.560 x 1.440/108 ppi 


2.560 x 1.440/108ppi 


Panel/Hintergrundbeleuchtung N/LED 


TN/LED 


IPS/LED TN/LED 


TN/LED 


Netzteil intern 


extern 


intern intern 


intern 


Gewicht/Maße 


6,1 kg/62 x 53 x 23 cm 


3,8 kg/61 x 46 x 21 cm 


4,9 kg/61 x 46 x 19 cm 


12,3 kg/63 x 56 x 23 cm 


4,8 kg/61 x 46 x 21 cm 


Pivot 90Grad/neigbar/hóhenverstellbar 


а/-5°,15°/13 cm 


Nein/-5°, 15°/Nein 


Nein/-5°,15°/Nein Ja/-5°,15°/14 cm 


Nein/-4°,21°/Nein 


Garantie 3 Jahre 3 Jahre Pickup & Return 2 Jahre Pickup & Return 2 Jahre Pickup & Return 3 Jahre 
Sonstiges/Zubehör USB-3.0-Hub, drehbarer Standfuß, |2 x 2 Watt Lautsprecher, Kopfhó- 2 x 2 Watt Lautsprecher, Kopfhó- — | USB-3.0-Hub, drehbarer Standfuß, |2 x 2 Watt Lautsprecher, Kopfhö- 
Kopfhörerausgang, 2 x 2 Watt rerausgang, rerausgang Kopfhörerausgang, Mikrofonein- rerausgang 
autsprecher gang, Fokusblende, Headset-Aufhän- 
gung, Schutzhülle 
Eigenschaften (20 %) 2,49 2,46 2,38 2,41 2,49 
Betrachtungswinkel horizontal/vertikal | 170/160 Grad 170/160 Grad 178/178 Grad 170/160 Grad 170/160 Grad 
Bildwiederholrate/VRR 55-75 Hz/Freesync 40-60 Hz/Freesync 60 Hz/Nein 144 Hz/Nein 60 Hz/Nein 


Kontrastverháltnis/Schwarzwert 


777:110,5 cd/m? 


832:1/0,5 cd/m? 


973:1/0,4 cd/m? 713:1/0,6 cd/m? 


801:1/0,4 cd/m2 


FAZIT 
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© Gute Ausstattung 
Q Geringer Input Lag 
© Knappe Freesync-Range 


Wertung: 1,82 


© Gleichmäßige Ausleuchtung 
© Relativ leicht 
© Nicht höhenverstellbar 


Wertung: 1,82 


Max. Leistungsaufnahme/Standby 40,2 Watt/0,3 Watt 41,5 Watt/0,3 Watt 27,4 Watt/0,3 Watt 30,9 Watt/0,4 Watt 43,1 Watt/0,3 Watt 
Leistung (60 %) 1,69 1,60 1,57 1,87 1,89 

Input Lag (Leo Bodnar) 10,2 ms 10,2 ms 9,6 ms 12,2 ms 27,1 ms 
Farbabweichungen (ø Delta E 2000) 74 53 4,3 8,4 4,4 

Max. Helligkeit 367 cd/m? 374,4 cd/m? 425,4 cd/m? 434,7 cd/m? 304,4 cd/m? 
Helligkeitsabweichungen Bis 8 % Bis 7 % Bis 19% Bis 10 % Bis 9 96 
Schlieren-/Korona-Bildung sichtbar/gering sichtbar/sichtbar wenig/wenig wenig/wenig sichtbar/sichtbar 


© Geringer Input Lag 
© Gute Farbtreue 
© Magere Ausstattung 


Wertung: 1,8 


© Gute Ausstattung 
© Hohe Maximalhelligkeit 
Q Geringe Farbtreue 


Wertung: 1,98 


© Gute Farbtreue 
© Günstig 
© Hoher Input Lag 


Wertung: 2,03 
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Z270-Mainboards 


Unsere Launch-Marktübersicht zur 


zweiten Sockel-1151-Mainboard- 
Generation kam für einige 
Hersteller zu früh — wir testen 
drei Nachzügler. 


Bild: Modern Tech 


| 
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n der PCGH 02/2017 präsentier- 
KE wir unmittelbar zum Launch 
von Intels Kaby-Lake-Generation 
Teil 1 unserer Z270-Mainboard- 
Marktübersicht (Abonnenten lasen 
den Test sogar schon fünf Tage vor- 
her), aber so früh konnten nicht 
alle Hersteller Testmuster liefern. 
Nach und nach und bei zum Teil 
anhaltend schlechter Verfügbar- 
keit im Handel trafen Platinen von 
Super Micro, Biostar und letztlich 
auch EVGA in der Redaktion ein - 
Zeit für Runde 2. 


M.2, U.2, PCI-E: EVGA 

Die Probanden von Asus, Asrock, 
Gigabyte und MSI im ersten Teil 
der Marktübersicht verteilten 
die 16 PCI-Express-3.0-Lanes der 
Kaby- und Skylake-CPUs einheitlich 
auf zwei mechanische x16-Slots, 
nutzbar wahlweise im Verhältnis 
x16/x0 oder x8/x8. Ein dritter 
Steckplatz dieses Formats wurde 
durchgängig mit vier Lanes über 
den Z270-PCH angebunden, genau- 
so wie jeweils drei x1-Slots. Sogar 
die Platzierung dieser Steckplätze 
war bei allen vier Herstellern na- 
hezu identisch und sie wurden in 


allen vier Fállen um zwei PCI-E-3.0- 
M.2-Slots für schnelle SSDs ergánzt. 


Die kleineren Mainboardentwick- 
ler halten wenig von derartigem 
Einheitsbrei und gehen kreativer 
auf Kundenfang: EVGAs Z270 FTW 
K nutzt zwar ebenfalls die bekann- 
te x16/x0-oder-x8/x8-Kombination 
an ATX-Position 2 und 5 für Grafik- 
karten, der dritte mechanische x16- 
Slot an Position 7 ist aber mit nur ei- 
ner Lane an den PCH angebunden. 
EVGA sieht diesen Steckplatz für 
eine dedizierte Physx-Grafikkarte 
vor, alternativ passen natürlich 
beliebige andere Erweiterungs- 
karten. Umgekehrt blockiert der 
Einbau einer zweiten Grafikkarte 
mit Triple-Slot-Kühler nur diesen 
x]-Steckplatz, bei den meisten an- 
deren Herstellern dagegen einen 
x1- und einen x4-Slot. 


Berücksichtigt werden große Gra- 
fikkarten auch beim zweiten х1- 
Slot an ATX-Position 4 (einen drit- 
ten gibt es nicht). Hier ist er vor 
Dual-Slot-Grafikkarten sicher, wird 
aber, wie bei allen Herstellern, bei 
Nutzung einer 2.5-Slot-Grafikkarte 


EVGA 2270 ЕТ\ К 


Als teuerstes Z270-Mainboard im PCGH-Testlabor setzt sich das 2270 FTW К mühelos vor die anderen Teilnehmer unseres zweiten Marktübersicht-Teils, aber 
auch verglichen mit dem ersten Durchgang beeindrucken die konsequente Layout-Optimierung für groBe Grafikkarten, die hohe Volllast-Effizienz und die 
exzellente Kühlung. Im Zuge des Verzichtes auf nützliche und günstige ältere Schnittstellen verschwendet EVGA aber einige Ressourcen des 7270. 


Stromverbrauch: EVGA beeindruckt unter Last 


Rechner aus: Soft-off inklusive 80-Plus-Gold-Netzteil 
Biostar Z270GT6 P 0,9 (-10 96) 
MSI 7270 Gaming Pro Carbon Eu 1,0 (0 96) 
EVGA 7270 FTW K EI 1,0 (Basis) 
Gigabyte Z270X-Gaming 7 EEE 1,0 (0 96) 
Super Micro C7Z270-CG EE 1,2 (+20 %) 
Asus Maximus IX Него SN 1,5 (+50 96) 

Asrock 2270 Gaming Кб EXER 2,6 (+160 96) 


Leerlauf: Windows-8.1-Desktop inklusive 80-Plus-Gold-Netzteil 
Biostar Z270GT6 E 36,4 (-12 %) 
Super Micro C7Z270-CG EN 38,2 (-8 96) 
MSI 7270 Gaming Pro Carbon EX 39,5 (-5 96) 
EVGA 7270 FTW K ST 41,4 (Basis) 
Asrock 2270 Gaming Кб Xu 45,3 (+9 96) 
Gigabyte 2270X-Gaming 7 Xu 45,6 (+10 96) 
Asus Maximus IX Него RE 48,2 (+16 96) 


Volllast: Witcher 2 + Prime 95 (4 Threads) inkl. 80-Plus-Gold-Netzteil 
EVGA 2270 FTW K ESSI! 285 (Basis) 
MSI Z270 Gaming Pro Carbon EX 291 (+2 96) 
Asus Maximus IX Него EX 302 (6 96) 
Super Micro C7Z270-CG SE 310 (+9 %) 
Gigabyte Z270X-Gaming 7 EX 310 (+9 96) 
Віоѕїаг 2270СТ6 P 313 (+10 %) 
Asrock 2270 Gaming Кб EX 317 (+11 96) 


System: i7-6700K, Palit GTX980ti Superjetstream 110% Power-, 91°С Temp.-Target; 
2x 8 GiB DDR4-2133 Bemerkungen: EVGA ist fast so sparsam wie MSI in Teil 1 dieser 
Marktübersicht, aber auch Biostar und Super Micro liegen vor Asus, Asrock und Gigabyte. 


Watt 
<4 Besser 


USB 3.X satt 


Header für vier USB-3.0-Front-Anschlüsse 
bieten nur wenige Mainboards, so gut wie 
gar keins bietet zusätzlich sechs native 
USB-3.0-Ports am I/O-Panel. Das 2270 
FTW К setzt noch zweimal USB 3.1 oben 
drauf, im Gegenzug fehlen aber Ressour- 


cen für einen zweiten M.2-Steckplatz. 


Halbe, aber starke Kühlung 
Die primáre CPU-Stromversorgung des 
7270 FTW К verschwindet unter einem 
riesigen Kühlblock, drei weitere Wandler 
daneben bleiben ungekühlt — obwohl 
entsprechende Halterungslöcher in der 
Platine vorhanden sind. Die Temperaturen 
sind aber für beide Bereiche exzellent. 


Sinnvolle PCI-Express-Verteilung und -Umleitung 


Grafikkarten brauchen Platz, GPU-Spezialist EVGA berücksichtigt dies optimal: Dual-Slot-Gra- 
fikkarten blockieren gar keine Funktionen, Triple-Slot-Modelle nur je einen x1-Slot und die 

Lane von einem dieser beiden lässt sich auch dann noch für ein M.2-e-key-WLAN-Modul nut- 
zen. Der x4-Slot ist komplett Grafikkarten-sicher und tritt seine Lanes notfalls an den U.2 ab. 
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Super Micro Supero C7Z270-CG 


Asus ROG, Gigabyte Aorus, MSI Gaming-Series — kein Mainboard-Hersteller kommt ohne Spieler-Branding aus und so hat Server-Spezialist Super Micro die 
Supero-Sparte (gesprochen Super-O) ins Leben gerufen. RGB-LED-Weihnachtsbäume und funktionslose Designer-Kühler sucht man hier aber vergebens, 
abseits der grellen Farbgebung und der deutlich aufgewerteten Lüftersteuerung liefert Super Micro eine gewohnt solide Platine ab. 


USB 3.1 Overkill 

Gleich zwei ASM 1142 bescheren dem 
C72270-CG drei Typ-A- und einen Typ-C- 
USB-3.1-10-GBit/s-Anschluss am 1/0-Ра- 
nel. USB-3.0-Anschlüsse fehlen aber und 
auch intern bietet Super Micro nur einen 
Header für zwei derartige Anschlüsse, ob- 
wohl der 2270 minimal sechs bereitstellt. 


Wenig heizen, gut kühlen 
Server-Betreiber legen viel Wert auf hohe 
Effizienz und auch das C7Z270-CG gehört 
zu den sparsameren Sockel-1151-Main- 
boards. Super Micros große Kühlkörper 
müssen entsprechend wenig Abwärme be- 
wältigen, die resultierenden Temperaturen 
gehóren zu den niedrigsten überhaupt. 


Keine Planung für GPU-Kühler, Anschlüsse für Server-SSDs © 
Super Micro priorisiert leider nicht die PCI-Express-Ansprüche von Spielern. So zweigt der 
dritte mechanische x16-Slot seine Lanes vom zweiten respektive ersten ab und Grafikarten 
verdecken mindestens einen, im Extremfall alle x 1-Slots. Umgekehrt haben Heimanwender 
keine Verwendung für die beiden U.2-Anschlüsse (der zweite teilt seine Lanes mit einem M.2). 


blockiert. Im Gegensatz zur Kon- 
kurrenz leitet EVGA die Lane aber 
alternativ an einen M.2-Steckplatz 
mit E-Kodierung weiter, wo sie 
auch bei maximalem Grafikkarten- 
ausbau für ein kompaktes WLAN- 
Modul nutzbar bleibt. Ebenfalls 
sicher vor GPU-Kühlern ist EVGAs 
x4-Slot (mechanisch wie elekt- 
risch), der auf dem Z270 FTW K 
an ATX-Position 1 zwischen der 
(ersten) Grafikkarte und der CPU 
sitzt. Der Abstand zum CPU-Sockel 
ist hierbei ausreichend, 
kompakte x4-Karten nicht in Kon- 
flikte mit großen CPU-Kühlern 
geraten. Selbst für Grafikarten mit 
rückseitigem VRM-Kühler (zum 
Beispiel Arctic Accelero Xtreme 


sodass 


4) hat EVGA vorgesorgt: Im Notfall 
lassen sich die Lanes des x4-Slots an 
einen U.2 Anschluss für eher selte- 
ne 2,5-Zoll-NVME-SSDs umleiten. 
Deren normalen M.2-Gegenstücke 
stellt EVGA zwei PCI-Express-3.0- 
x4-Steckplätze zur Verfügung. 


M.2, U.2, PCI-E: Super Micro 

Zwei M.2-3.0-x4-Slots finden sich 
auch bei Super Micros C7Z270-CG, 
der zweite teilt seine vier Lanes 
aber mit einem U.2-Port - in unse- 
ren Augen ein überflüssiges Arran- 
gement, denn U.2-Laufwerke sind 
nicht nur selten, sondern lassen 
sich mit günstigen Adaptern auch 
an M.2-Slots anschließen. Zudem 
verfügt das C7Z270-CG über einen 


zweiten U.2-Anschluss, der seine 


PCI-Express-Ressourcen exklusiv 


nutzt. 


Besser aufgehoben wären diese un- 
serer Meinung nach in einem x4- 
Slot für die Nachrüstung von Thun- 
derbolt 3 oder anderer, zukünftiger 
Schnittstellen gewesen - C7Z270- 
CG verzichtet aber im Gegensatz 
zu anderen Z270-Design zugunsten 
umfangreichen M.2-/U.2- 
Ausstattung auf einen derartigen, 
über den PCH angebundenen Slot. 
Stattdessen gehen die maximal vier 
Lanes des dritten mechanischen 


seiner 


x16-Slots zulasten der acht des 
zweiten, der sie sich wiederum 
beim primären x16-Slot ausborgt. 


Für Spieler ist dieses Sharing-Kon- 
zept für gewöhnlich von geringem 
Interesse, denn eine x8/x4/x4-Ver- 
teilung ist für mehrere Grafikkar- 
ten nicht zu empfehlen. Möchte 
man hingegen zwei Grafikkarten 
mit x8/x8 oder eine mit vollen 
16 Lanes versorgen, ist der dritte 
x16-Slot gar nicht 
nutzbar. Die drei x1-Steckplätze 
kämpfen mit einem gegenteiligen 
Problem: Zwar nutzen sie ihre PCI- 
Express-Lanes exklusiv, der erste 


mechanische 


Slot wird aber bereits bei Einbau ei- 
ner Dual-Slot-Grafikkarte physisch 
blockiert und Nummer Zwei und 
Drei bei Nutzung einer 2,5-Slot- 
Grafikkarte respektive bei Nutzung 
eines Dual-GPU-Verbundes. 


Е 
Rose 


POWER 


Typ-C bedeutet nicht zwingend USB 3.1 mit 10 GBit/s. Biostar kombiniert das neue 
Steckerformat mit klassischer USB-3.0-5-GBit/s-Funktionalität. 
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Stylish, aber nur bedingt praktisch: Biostars Onboard-Buttons in Touch-Bauweise 
kónnen beim Basteln versehentlich ausgelóst werden. 
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M.2, U.2, PCI-E: Biostar 
Eine ähnliche ` Ressourcenver- 
schwendung  praktiziert Biostar, 
allerdings hat das Z270 GT6 zusätz- 
lich einen vierten x1-Slot an der blo- 
ckadesicheren ATX-Position 1. Der 
x16-Slot an 
ATX-Position 5 ist zudem gar nicht 
für Grafikkarten gedacht, sondern 
wird mit vier PCI-Express-3.0-Lanes 
über den PCH angebunden - die 16 
CPU-Lanes stehen exklusiv und Sha- 
ring-frei dem primären Steckplatz 


an ATX-Position 2 zur Verfügung. 


zweite mechanische 


Damit ist das Z270GT6 zwar nicht 
SLI-tauglich und auch für Crossfire 
nicht zu empfehlen, es gehört aber 
zu den wenigen Sockel-1151-Main- 
boards, die gleich zwei x4-Karten 
aufnehmen kónnen, ohne die An- 
bindung der Grafikkarte zu beein- 
trächtigen. Zusammen mit zwei bis 
drei unblockierten x1-Slots sollte 
das selbst für exotische Ansprüche 
reichen - solange man nicht den 
einzigen M.2-Steckplatz nutzt. Die- 
ser deaktiviert den oberen x4-Slot 
nämlich wieder. Ein ebenfalls vor- 
handener U.2-Anschluss arbeitet 


dagegen unabhängig von etwaigen 
Erweiterungskarten. 


SATA: Weiteres Sharing 

Untrennbar mit der PCLExpress- 
Austattung verbunden sind die 
SATA-Anschlüsse, denn beim Z270- 
PCH sind alle SATA-Ports prinzipiell 
auch PCI-Express-tauglich. SATA- 
Express-Anschlüsse zum Nulltarif 
integriert trotzdem nur EVGA - da 
es weiterhin keine SATA-Express- 
Laufwerke gibt, eine verständliche 
Entscheidung seitens Super Mi- 
cros und Biostars, in Anbetracht 
von USB-3.1-Front-Einschüben mit 
SATA-E-Anbindung aber dennoch 
eine leichte Einschränkung der 
Nutzer. Deutlich spüren diese die 
Zweitverwendung eines Teils der 
jeweils SATA-6-GBit/s-An- 
schlüsse für Onboard-PCI-Express- 
Funktionen bei allen drei Herstel- 
lern. So teilt sich bei Biostar der 
U.2-Port zwei Lanes mit je einem 
SATA-Anschluss, bei Super Micro 
reduziert die Nutzung des zwei- 
ten M.2-Steckplatzes die mögliche 
Anzahl von SATA-Geräten auf vier. 
EVGA nutzt diese Anbindungsform 
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sogar für beide M.2-Steckplätze, so- 
dass bei Vollbestückung nur noch 
zwei SATA-Ports übrig bleiben - 
und zwar die beiden ohne SATA- 
Express-Fähigkeit. 


USB 3.1, 3.0 und 2.0 

Ebenfalls mit PCI-Express assozi- 
iert sind 5- und 10-GBit/s-USB-An- 
schlüsse (USB 3.0 respektive 3.1, Al- 
ternativbezeichnung USB 3.1 Сеп1 
und USB 3.1 Gen2). Letztere wer- 
Sockel-1151-Mainboards 
über PCI-E-angebundene Zusatz- 


den bei 


controller realisiert, wovon Super 
Micro intensiven Gebrauch macht: 
Das C7Z270-CG investiert gleich 
vier Lanes in ebenso viele USB-3.1- 
Anschlüsse am I/O-Panel. Außer 
auf einen Mangel an so schnellen 
Endgeräten stoßen Anwender bei 
der Nutzung aber auf ein zweites 
Hindernis: Zusätzlich sind nur zwei 
USB-2.0-Ports verfügbar, sodass alle 
weitere USB-Geräte nach Anschluss 
von Maus und Tastatur einen der 
der 3.1-Ports belegen, auch wenn 
deren Geschwindigkeit gar nicht 
benötigt wird. Wieder Erwarten 


sorgen auch  Front-Anschlüsse 


nicht für eine Entlastung, denn ob- 
wohl der Z270 sechs reine USB-3.0- 
Ausgänge hat, verbaut Super Micro 
nur Header für deren zwei. 


Das genaue Gegenteil findet sich 
bei EVGA: Hier werden vier der fle- 
xiblen HSIO-Ports des Z270 nicht 
für PCI-Express, sondern für zwei 
interne USB-3.0-Doppelheader ge- 
nutzt, während die sechs normalen 
3.0-Ports allesamt am I/O-Panel be- 
reit stehen. Zusätzlich gibt es hier 
USB-3.1-Anschlüsse, 
alle Bedürfnisse abgedeckt sind, 


zwei womit 
aber erneut ein Teil der Ressourcen 
für USB-2.0-Endgeräte verschwen- 
det werden dürfte. 


Das preislich deutlich tiefer ange- 
siedelte Biostar Z270 GT6 verzich- 
tet gänzlich auf USB 3.1 und nutzt 
die vom Z270 FTW K bekannte 
Umwidmung, um einen fünften 
USB-3.0-Port im Typ-C-Format am 
I/O-Panel bereitzustellen. Tastatur 
und Maus finden zusätzlich zwei 
USB-2.0-Anschlüsse vor, 
gibt es wie bei Super Micro einen 
USB-3.0-Header für zwei Ports. 


intern 
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Biostar Racing Z270 GT6 


Mit langen Feature-Listen und guten Preisen soll Biostars , Racing" -Serie bei , Gaming" Endkunden punkten. Das GT6 bildet die Mitte des Z270-Line-ups 
und fällt durch seine Single-GPU-Auslegung auf. Mit Onboard-Schaltern, Diagnoseanzeige und gesockeltem Dual-UEFI bietet es typische Merkmale teurer 
Konkurrenz- , Übertakter"-Platinen bei niedrigerem Stromverbrauch, in Sachen Lüftersteuerung hinkt Biostar aber noch hinterher. 


M.2-Designer-, Kühlung" 
Eine Metallabdeckung mit Wärmeleit- 
pad soll hitzköpfige SSD-Controller im 
M.2-Slot auf Temperatur halten und im 
Gegensatz zu MSIs „M.2 Shield" versieht 
Biostar den Aluminiumkühler sogar mit 
Kühlrippen — um sie dann mit einer Pla- 


stikblende in Carbon-Optik zu überkleben. 


240 GB SATA-SSD gratis 
Vorerst wird es das 2270 GT6 nur im 
Bundle mit einer 2,5-Zoll-SSD von Biostar 
geben. Diese ist nützlicher als Dreingaben 
anderer Hersteller, aber das Plus in Aus- 
stattungs- und Endnote (0,44 bzw. 0,09 
Notenpunkte) ist den hóheren Endpreis 
(Gegenwert circa 60 Euro) nicht wert. 


Dual-PCI-Express-x4, M.2 & U.2 - aber nicht ohne Sharing Ө 
Von drei mechanischen x16-Slots ist nur der oberste direkt an die CPU angebunden und 

somit für eine Grafikkarte geeignet, deren Anbindung somit vor Lane-Sharing sicher ist. Die 
zahlreichen weiteren Slots überfordern aber die Ressourcen des 2270, sodass der seltene 
zweite x4-Slot nicht gleichzeitig mit dem einzigen M.2-Steckplatz genutzt werden kann. 


Vie 


Ip: u йу. нна v ЕТ, | 


IN 


Knapp, aber es geht: Selbst in Kombination mit dem máchtigen Noctua NH-D1 
eine Controllerkarte in den oben liegenden x4-Slot des EVGA 7270 FTW К. 
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OC, Kühlung und Optik 

Auch abseits von Erweiterungs- 
und Anschlussmóglichkeiten unter- 
scheiden sich die Testteilnehmer 
stark. Biostar folgt den ,Gaming*- 
Vorgaben der vier grofsen Herstel- 
ler und versieht das Z270 GT6 mit 
einer regelbaren RGB-Beleuchtung 
an PCH- und Spannungswandler- 
kühlern sowie entlang der linken 
Mainboard-Kante. Zusätzlich lassen 
sich zwei externe RGB-LED-Strei- 
fen anschliefsen. Allerdings wirken 
sich die Zierblenden auch auf die 
Spannungswandlertemperaturen 
aus -61 °С schránken das Übertak- 
tungspotenzial zwar nicht ein, sind 
aber weit vom Machbaren entfernt. 


Wie es besser geht, beweisen das 
nur im PCH-Bereich beleuchtete 
C7Z270-CG und das abseits von Di- 
agnosefunktionen LED-freie Z270 
FTW K. Ersteres unterbietet dank 
der großen Oberfläche seiner Küh- 
lung sogar beinahe den Tempera- 
turrekordwert des EVGA Z170 Clas- 
sified 4-Way. Aber auch das 7270 
FTW K ist trotz fehlender Heatpipe 
und kleinerer Kühlergrundfläche 
nur wenig schlechter - effiziente 
Bauteile mit viel Reserven für Über- 


takter und ein hoch aufragender 
Kühlkörper machen es möglich. 
Trotz seiner Ausmaße kollidiert 
letzterer übrigens noch nicht mit 
ausladenden CPU-Kühlern vom 
Schlage eines Thermalright Macho. 


Einig sind sich EVGA und Super 
Micro auch bei der adaptiven 
Spannungskontrolle und der frei 
konfigurierbaren Mehrpunkt-Lüf- 
terkurve. Für Super Micro stellt die 
Ergänzung dieser Features einen 
großen Fortschritt gegenüber äl- 
teren Endkunden-Mainboards dar 
- einen Schritt, den Biostar leider 
erst noch vor sich hat. 


Empfehlungen 

Zusammengefasst belegt EVGA klar 
den ersten Platz der Dreiergruppe. 
Verantwortlich dafür sind die sau- 
ber umgesetzten UEFI-Optionen, 
die gute Effizienz unter Volllast und 
die exzellente Kühlung. Aber auch 
das konsequent mit Blick auf Spie- 
ler-Grafikkarten optimierte Layout 
gefällt. Potenzial verschenkt EVGA 
durch die vielen USB-3.0-Ports, 
mit den gleichen Ressourcen hätte 
man auch die M.2-Slots Sharing-frei 
gestalten, einen dritten M.2-Slot 
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ergänzen oder zumindet mehrere 
USB-3.1-Controller verbauen kón- 
nen. Preislich konkuriert das Z270 
FTW K nämlich mit entsprechend 
besser ausgestatteten Mainboards, 
die für Anwender ohne ausladende 
Grafikkarten somit die attraktive- 
ren Angebote darstellen. 


Durchwachsen fällt auch unser 
Urteil zu Super Micros C7Z270- 
CG aus. Qualitativ erlaubt sich das 
Mainboard keine Schwächen und 
die Kühlung ist vorbildlich, den 
Verzicht auf opulente Licht-Instal- 
lationen trotz „Gamer“-Brandings 
dürften einige PCGH-Leser sogar 
als Vorteil werten. Fragwürdig ist 
aber das Layout der PCI-Express- 
Erweiterungsslots und die Sharing- 
Situation. Neben einer Dual- oder 
Triple-Slot-x16-Karte finden nur 
noch zwei respektive eine x1-Karte 
ihren Platz - das schaffen selbst Mi- 
cro-ATX-Mainboards. Kombiniert 
mit der Konzentration auf USB 3.1 
und U.2 werden typische Endan- 
wender hier nur einen Teil des 
Z270-Potenzials nutzen können, 
zahlen aber den vollen Preis. 


Letzterer ist auch die Achillesferse 
des 7270 GT6. Biostars Entschei- 
dung, keinen Multi-GPU-Betrieb zu 
unterstützen, dürfte den meisten 
Lesern entgegenkommen, der Ver- 
zicht auf USB 3.1 ist in der Über- 
200-Euro-Klasse hingegen nicht 
mehr zeitgemäß. Ob das Z270 GT6 
überhaupt zur Oberklasse zählen 
möchte, ist aber diskutabel: Der 
Verkaufspreis überschreitet zwar 
die Preisvorstellungen vieler So- 
ckel-1151-Käufer. Dafür gibt es aber 
zusätzlich eine 240-GB-SSD, nach 
Abzug von deren Gegenwert landet 
man in der 150-Euro-Mittelklasse. 
Dafür ist das Z270 GT6 durchaus 
gut ausgestattet, auch wenn Lane- 
Sharing das Alleinstellungsmerk- 
mal „dual x4“ wieder aufhebt. (tv) 


Fazit Hardware 


7270 ist vielseitig, bleibt teuer 

Auch abseits der Platzhirsche Asus, 
Asrock, Gigabyte und MSI gibt es in- 
teressante Mainboards, insbesondere 
wenn die eigenen Ansprüche von den 
abwechslungsarmen Mainstream-Lay- 
outs nicht befriedigt werden. Am zu 
hohen Preisniveau der Z270-Modelle 
ändert aber nicht einmal der vermeint- 
liche Billighersteller Biostar etwas. 
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SOCKEL-1151- 
MAINBOARDS 


Auszug aus der Testtabelle mit 
160 Wertungskriterien. 


Produkt 
Hersteller (Website) 


Z270 Gaming Pro Carbo 


MSI (www.msi.com) 


Hardware 


Maximus IX 


Asus (www.asus.de) 


2270 FTW K 
EVGA (www.evga.de) 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 180,-/gut 


Ca. € 270,-/befriedigend 


Ca. € 330,-/ausreichend 


Link zum PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1557471 


www.pcgh.de/preis/1557900 


www.pcgh.de/preis/1561593 


Chip; UEFI-; Board-Revision 


Intel 2270; 1.23; 1.0 


Intel 2270; 0603; 1.01 


Intel 2270; 1.01; 1.0 


Gehäuse-Format; Höhe x Breite 


ATX; 305 x 244 mm 


ATX; 305 x 244 mm 


ATX; 305 x 244 mm 


Ausstattung (20 %) 2,26 2,12 2,37 
Speicherslots 4x DDR4 4x DDR4 4x DDR4 
PCI-E-Standard* —/3.0/3.0/3.0/3.0/3.0/3.0 3.0/3.0/-/3.0/3.0/3.0/3.0 3.0/3.0/-/3.0/3.0/-/3.0 


PCI-E-CPU-Lane-Verteilungsoptionen* 


1x 16/-/-1x0/-/- oder -/x8/-/-Ix8/-/- 


1x 16/-/-1x0/-/- oder -/x8/-/-/x8/-/— 


1x 16/-/-1x0/-/- oder -/x8/-/-/x8/-/- 


PCI-E-PCH-Lane-Verteilungsoptionen* 


IX 1x 1X 1x4 


x1/-I-/x1I-/x0/x4 oder x 1/-/-Ix1/-1x1/x2 


x4/-I-Ix1/-I-1x1 


SATA 


6x 6 GBit/s (6x 2270) 


6x 6 GBit/s (6x 2270) 


6x 6 GBit/s (2270), 4 als 2x SATA-Ex- 
press (PCI-Express 3.0 x2) nutzbar 


M.2, Anbindung, Format 


1x M.2 m-Key, PCI-E-3.0-x4, 
42/60/80/110 mm; 1x M.2 m-Key, 
CI-E-3.0-x4 (deaktiviert 2x SATA), 
42/60/80 mm 


1x M.2 m-Key, PCI-E-3.0-x4, 
42/60/80/110 mm; 1x M.2 m-Key, 
PCI-E-3.0-x4 (deaktiviert 2x SA- 
TA), 42/60/80 mm; 1x M.2 e-Key, 
PCI-E-3.0-x1 (vertikal) 


2x M.2 m-Key, PCI-E-3.0-x4, 60/80/110 
(deaktiviert jeweils 2x SATA/1x SATA-Ex- 
press); 1x M.2 e-Key, PCI-E-3.0-x1 (de- 
aktiviert PCI-E x 1); 1x 0.2, PCI-E-3.0-x4 
(deaktiviert PCI-Express x4); 


Onboard-LAN 


1x Gigabit (Intel 1219-V) 


1x Gigabit (Intel 1219-V) 


2x Gigabit (Intel 1219-V + Killer E2400) 


Monitor-Anschlüsse 


HDMI/DVI-D 


HDMI/Display-Port 


HDMI/Display-Port 


USB extern/intern 


2x/0x USB 3.1 (davon x1 Typ-C extern); 
4x/4x USB 3.0; 2x/4x USB 2.0 


2x/2x USB 3.1 (davon x1 Typ-C ex- 
tern/x2 USB-3.1-spezial-Front-Panel-Hea- 
der); 4x/2x USB 3.0; 4x/2x USB 2.0 


2x/0x USB 3.1 (davon x1 Typ-C extern); 
6x/4x USB 3.0; 0x/2x USB 2.0 


Legacy-Schnittstellen extern/intern 


5/2-Maus-und-Tastatur-Combo-Port 


Sound-Chip ealtek ALC1220 Realtek "51220" (vermutlich ALC1220) [Realtek ALC1150 
Kopfhörer-Verstärker/DTS oder DDL/ alnein/nein Ja/nein/nein Ja/nein/nein 
wechselbarer OP-AMP 


Audio-Aus-/Eingange 


7.1, optisch/1x Stereo 


7.1, optisch/1x Stereo 


7.1, optisch/1x Stereo 


Lüfteranschlüsse 


6x 4-Pin PWM 


8x 4-Pin PWM 


7x 4-Pin PWM 


***Prime95 v25.6 + Witcher 2 Enhanced Edition maximierte Details, 


einstellbar 


einstellbar 


einstellbar 


CPU-Spannung 


Offset +0 bis +0,35 V 


Offset +0 bis +0,35 V 


Offset +0 bis +0,35 V 


Vcore adaptiv/Offset nach oben/nach 
unten/Vdroop-Gegenmaßnahme 


Ja/ja/ja/ja, konfigurierbar 


Ja/ja/ja/ja, konfigurierbar 


Jalja/ja/ja 


Sonstige Ausstattung Clear-CMOS-Jumper; regelbare RGB-Be- |Power- und Reset-Schalter; Cle- Gesockeltes UEFI; Power- und Reset-Schal- 
leuchtung; Anschluss für RGB-LED-Streifen | ar-CMOS-Schalter; regelbare RGB-Be- ter; Clear-CMOS-Schalter am |/O-Panel; 
leuchtung; Anschluss für RGB-LED- Statussegmentanzeige; 
Streifen; Anschluss fiir Durchflussmesser; 
Anschluss fiir drei Temperatursensoren; : 
Statussegmentanzeige; Б 
Beiliegend 2x SATA-Kabel; SLI-Brücke; Y-Kabel für 4x SATA-Kabel; HB-SLI-Brücke; Verlange- — | 2x SATA-Kabel; ausführliches Handbuch ^ 
RGB-LED-Streifen; Handbuch Englisch rung für RGB-LED-Anschluss; Handb. Engl. |Englisch = 
Eigenschaften (20 %) 1,79 1,58 1,87 z 
Abstand** CPU <> 1./2. RAM-Slot 53/62 Millimeter 54/64 Millimeter 51/59 Millimeter E 
Abstand** CPU <> 1./2. Spannungs-  |- (24 mm flach) 58/- Millimeter 48/- Millimeter = 
wandlerkühler S 
Abstand** CPU <> 1. PCI-E-x16 93 Millimeter 92 Millimeter 98 Millimeter & 
Abstand PEG 1 <> 2 2 Slots 2 Slots 2 Slots £ 
= 
CPU-/Ring-Multiplikator/BCLK Anheb- und absenkbar/einstellbar/ Anheb- und absenkbar/einstellbar/ Anheb- und absenkbar/einstellbar/ g 
E: 
Е 
а 
F 


VCCIO/IMC-/PCH-Spannung 


Einstellbar/einstellbar/einstellbar 


Einstellbar/einstellbar/einstellbar 


Einstellbar/einstellbar/einstellbar 


Maximal wählbarer Speichertakt 


DDR4-4133 


DDR4-4266 


DDR4-4133 


Maximale Speicherspannung 


2,20 Volt 


2,40 Volt 


2,00 Volt 


FAZIT 


© Gute Kühlung 
© Kurze Bootzeit 


© Niedriger Verbrauch 


Wertung: 2,39 


Lüftersteuerung Kurve konfigurierbar; CPU + weitere Lüfter |Kurve konfigurierbar; CPU + weitere Lüfter |Kurve konfigurierbar; CPU + weitere Lüfter 
Stabilitáts- & Praxis-Probleme Keine Keine Keine 

Leistung (60 96) 2,63 2,79 2,68 

Realer Referenztakt (CPU-Z) 100,00 MHz 100,00 MHz 99,98 MHz 

Witcher 2 EE 1080p, kein АА/АЕ 143,0 Fps 143,0 Fps 140,8 Fps 

Lightroom 5.6, Export 30 RAWs 148,7 Sekunden 148,6 Sekunden 148,0 Sekunden 

AIDA Memory Bench - Kopierrate 30.822 MB/s 31.182 MB/s 30.856 MB/s 

Boot-Zeit Windows-8.1-Desktop 22,2 Sekunden 27,5 Sekunden 43,2 Sekunden 

Temp. Spannungswandler/PCH* * * 52/41/40 *C 52/38/45 *C 39/28/38 *C 

Stromver.**** Soft-off/Leerl./Last*** |1,0/39,5/291 Watt 1,5/48, 2/302 Watt 1,0/41,4/285 Watt 


© Aufwendige Sound-Lösung 
© Temperatursensor- & DFS-Anschlüsse 
© 10x USB extern 


Wertung: 2,41 


© Sehr gute Kühlung 
Q Geringer Stromverbrauch 
© Zahlreiche USB 3.0 


Wertung: 2,45 


www.pcgameshardware.de 


*ATX-Slot-Positionen 1/2/3/4/5/6/7, beginnend mit erster Öffnung neben I/O-Panel. 


kein Ubersampling, Messung auf Platinenrückseite, normiert auf 20 °C Umgebungstemperatur. ****ganzes System mit i7-6700K und MSI GTX 980 an Seasonic-80-Plus-Gold-Netzteil. 


Z270-Mainboards 2 | INFRASTRUKTUR 


***Prime95 v25.6 + Witcher 2 Enhanced Edition maximierte Details, 


Test in PCGH 02/2017 


SOCKEL-1151- 
MAINBOARDS 


Auszug aus der Testtabelle mit 


160 Wertungskriterien. 
Produkt Z270X-Gaming 7 C7Z270-CG 7270 Gaming K6 Z270GT6 
Hersteller (Website) Gigabyte (www.gigabyte.de) Super Micro (www.supero.com) Asrock (www.asrock.de) Biostar (www.biostar-europe.com) 
Preis/Preis-Leistungs-Verháltnis Ca. € 240,-/befriedigend Ca. € 240,-/befriedigend Ca. € 200,-/gut Ca. € 210,-/befriedigend 
Link zum PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/1557876 Noch nicht gelistet www.pcgh.de/preis/1544856 www.pcgh.de/preis/1558351 
Chip; UEFI-; Board-Revision Intel 2270; F2; 1.0 Intel 2270; 1.0; 1.01 Intel 2270; 1.14; 1.02 Intel 2270; Z27DFB21; 5.0 
Gehäuse-Format; Höhe x Breite ATX; 305 x 244 mm ATX; 305 x 244 mm ATX; 305 x 244 mm ATX; 305 x 225 mm 
Ausstattung (20 %) 1,91 2,80 1,98 2,43 
Speicherslots 4x DDR4 4x DDR4 4x DDR4 4x DDR4 
PCI-E-Standard* 3.0/3.0/-/3.0/3.0/3.0/3.0 -/3.0/3.0/3.0/3.0/3.0/3.0 3.0/3.0/-/3.0/3.0/3.0/3.0 3.0/3.0/3.0/3.0/3.0/3.0/3.0 
PCI-E-CPU-Lane-Verteilungsoptionen* |-/x 16/-/-/x0/-/- oder —/x8/-/-/x8/-/— -/x16/-/-1x0/-/x0 oder -/x8/-/-/x8/-/x0 -/x16/-/-1x01-/- oder -/x8/-/-1x8/-/- -[x16/-I--1-— 
oder -/x8/-/-/x4/-Ix4 
PCI-E-PCH-Lane-Verteilungsoptionen* |х 1/-/-/x1/-/x0/x4 oder x1/-/-/x1/-/x1/x4 |—/—/х1/х1/—/х1/ ж1//-/х 1X 1x4 =/—/х1/х1/х4/х1/х4 
und 1x SATA deaktiviert 
SATA 6x 6 GBit/s (2270), 6 als Зх SATA-Express 16x 6 GBit/s (6x 7270) 8x 6 GBit/s (6x 2270; 2x ASM1061) 6x 6 GBit/s (6x 7270) 
(PCI-Express 3.0 x2) nutzbar 
M.2, Anbindung, Format 1x M.2 m-Key, PCI-E-3.0-x4 (deaktiviert 2x 1x M.2 m-Key, PCI-E-3.0-x4, 60/80; 1x M.2 1x M.2 m-Key, PCI-E-3.0-x4 (deaktiviert 2x 1x M.2 m-Key, PCI-E-3.0-x4 (deaktiviert oberen 
SATA), 42/60/80/110 mm; 1x M.2 m-Key, m-Key, PCI-E-3.0-x4, 60/80/110 (deaktiviert SATA), 30/42/60/80/110 mm; 1x M.2 m-Key, CHE x4), 42/60/80; 1x U.2, PCI-E-3.0-x4 (de- 
PCI-E-3.0-x4 (deaktiviert PCI-E x4), 42/60/80 2x SATA); 1x U.2, PCI-E-3.0-x4; 1х U.2, CI-E-3.0-x4 (deaktiviert 2x SATA), 30/42/60/80 |aktiviert 2x SATA) 
mm; 1x U.2, PCI-E-3.0-x4 CI-E-3.0-x4 (deaktiviert ersten M.2) mm; 1x M.2 e-Key, PCI-E-3.0-x1, 2230 
Onboard-LAN 2x Gigabit (Intel 1219-V + Killer E2500) 1x Gigabit (Intel 1219-V) 2x Gigabit (Intel 1219-V + Intel 1211-АТ) 1x Gigabit (Intel 1219-\/) 
Monitor-Anschlüsse HDMI/Display-Port HDMI/Display Port/DVI-D HDMI/DVI-D/D-Sub HDMI/DVI-D 
USB extern/intern 2x/0x USB 3.1 (davon x1 Typ-C extern); 4x/0x USB 3.1 (davon x1 Typ-C extern); 2x/0x USB 3.1 (davon х1 Typ-C extern); 5x/2x USB 3.0 (davon x1/x0 Typ-C); 2x/4x 
5x/4x USB 3.0; 0х/4х USB 2.0 0x/2x USB 3.0; 2x/6x USB 2.0 4x/4x USB 3.0; 0x/6x USB 2.0 USB 2.0 
Legacy-Schnittstellen extern/intern PS/2-Maus-oder-Tastatur-Flex-Port S/2-Maus-oder-Tastatur-Flex-Port; COM-Header |PS/2-Maus-u.-Tastatur-Combo-Port; COM-Header | PS/2-Tastatur-Port 
Sound-Chip Creative Sound Core 3D Realtek ALC1150 Realtek ALC1220 ealtek ALC892 
Kopfhörer-Verstärker/DTS oder DDL/ Ja/nein/ja а/пеіп/пеіп а/пеіп/пеіп alnein/nein 


wechselbarer OP-AMP 


Audio-Aus-/Eingange 5.1 + 2.0, optisch/1x Stereo 7.1, optisch/1x Stereo 7.1, optisch/1x Stereo 7.1/Eingang x2 
Lüfteranschlüsse 7x 4-Pin PWM 5x 4-Pin PWM 5x 4-Pin PWM 5x 4-Pin PWM 


Sonstige Ausstattung Power- und Reset-Schalter; Clear-CMOS-Schal- | Power- und Reset-Schalter; Clear-CMOS-Schal- | Power- und Reset-Schalter; Clear-CMOS-Jum- |Power- und Reset-Schalter (Touch); Cle- 


© Creative-Onboard-Sound © Sehr gute Kühlung © SATA-Zusatzcontroller © 240 GB SSD inklusive 


© Thunderbolt 3 © 4x USB 3.1 © WLAN-Vorbereitung © Geringer Idle-Verbrauch 
F A Z | | © U.2 zusätzlich zu 2x M.2 © Ungünstige PCI-E-Lane-Verteilung © Beide M.2 sharen mit SATA © Keine frei konfigurierbare Lüftersteuerung 


E 
2 
5 
2 
8 
= ter; Dual-UEFI; regelbare RGB-Beleuchtung; An- |ter; DOM-Stromversorgung; Statussegment- |per; Dual-UEFI; regelbare RGB-Beleuchtung; —|ar-CMOS-Jumper; regelbare RGB-Beleuchtung; 
3 schluss für RGBW-LED-Streifen; Thunderbolt-He- | anzeige; Anschluss für RGB-LED-Streifen; Statusseg- — |2x Anschluss für RGB-LED-Streifen (kom- 
e ader; Statussegmentanzeige; 2x Anschluss für mentanzeige pakt/2 mm pitch); Statussegmentanzeige 

E 3 Temperatursensoren; Thunderbolt-3-Controller 

^ = Beiliegend 4x SATA-Kabel; HB-SLI-Brücke; Verlänge- 4x SATA-Kabel. Handbuch nur online 4x SATA-Kabel; HB-SLI-Brücke; 1x Postkarte; |4х SATA-Kabel; 1x Adapter 2-mm-RGB-An- 

A e rungs-Kabel für RGBW-LED-Streifen; 2x Tempe- Handbuch Deutsch schluss auf normales 2,54-mm-Raster; Hand- 

z £ ratursensor; Handbuch Englisch buch Englisch; 240 GB SSD (SATA) 

z 5 Eigenschaften (20 %) 1,97 1,79 1,78 2,58 

5 S |Abstand** CPU <> 1./2. RAM-Slot 56/65 Millimeter 51/58 Millimeter 52/61 Millimeter 52/61 Millimeter 

Е Фф 

= = |Abstand** CPU <> 1./2. Spannungs- — 62/65 Millimeter 65/69 Millimeter 52/- Millimeter 53/- Millimeter 

ge wandlerkiihler 

A E Abstand** CPU <> 1. PCI-E-x16 95 Millimeter 97 Millimeter 95 Millimeter 94 Millimeter 

© $ Abstand PEG 1 <> 2 2 Slots 2 Slots 2 Slots — (nur ein PEG) 

28 

g S, | CPU-/Ring-Multiplikator/BCLK Anheb- und absenkbar/einstellbar/einstellbar |Anheb- und absenkbar/einstellbar/einstellbar | Anheb- und absenkbar/einstellbar/einstellbar |Anheb- und absenkbar/einstellbar/einstellbar 

= * | CPU-Spannung Offset +0 bis +0,35 V Offset +0 bis +0,35 V Offset +0 bis +0,35 V Offset +0 bis +0,35 V 

3 5 |Vcore adaptiv/Offset nach oben/nach |Nein/ja/ja/ja, konfigurierbar Ја/ја/ја/ја, konfigurierbar Nein/ja/nein/ja, konfigurierbar Nein/ja/ja/ja, konfigurierbar 

2 § |unten/Vdroop-Gegenmaßnahme 

"E 

* 5 \VCCIO/IMC-/PCH-Spannung Einstellbar/einstellbar/einstellbar Einstellbar/einstellbar/einstellbar Einstellbar/einstellbar/einstellbar Einstellbar/einstellbar/einstellbar 

5 2 |Maximal wahlbarer Speichertakt DDR4-4133 DDR4-4133 DDR4-4133 DDR4-4000 

ZG в 

© El Maximale Speicherspannung 2,00 Volt 1,75 Volt 1,80 Volt 1,60 Volt 

E p Lüftersteuerung Kurve konfigurierbar; CPU -- weitere Lüfter Kurve konfigurierbar, CPU + weitere Lüfter Kurve konfigurierbar; CPU -- weitere Lüfter Kurvensteigung wählbar; CPU + weitere Lüfter 

E 8 Stabilitáts- & Praxis-Probleme All-Core-Turbo nicht deaktivierbar. (Für Keine Keine Keine 

EK Leistungsmessungen auf 4,0 GHz begrenzt) 

St 

FE Leistung (60 %) 2,80 2,67 2,98 2,84 

E z Realer Referenztakt (CPU-Z) 100,02 MHz 99,98 MHz 100,85 MHz 99,88 MHz 

E 3 Witcher 2 EE 1080p, kein AA/AF 143,2 Fps 142,0 Fps 145,0 Fps 143,4 Fps 

£ = Lightroom 5.6, Export 30 RAWs 149,9 Sekunden 148,6 Sekunden 147,8 Sekunden 148,4 Sekunden 

2 £ | AIDA Memory Bench – Kopierrate 31.099 MB/s 31.012 MB/s 31.588 MB/s 31.122 MB/s 

p X 

E E Boot-Zeit Windows-8.1-Desktop 28,4 Sekunden 41,3 Sekunden 36,7 Sekunden 35,3 Sekunden 

e ='|Тетр. Spannungswandler/PCH** * 51/38/44 *C 35/28/35 °С 66/41/46 *C 61/47/40 *C 

= E Stromver.**** Soft-off/Leerl./Last*** |1,0/45,6/310 Watt 1,2/38,2/310 Watt 2,6/45,3/317 Watt 0,9/36,4/313 Watt 

se 

= са 

$5 

ER 

as 

25 

= 5 


Wertung: 2,46 Wertung: 2,52 Wertung: 2,54. Wertung: 2,71 
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Kaby Lakes, die Zweite 


Aktuelle Notebooks sind mittlerweile flächendeckend mit den neuen Kaby-Lake-Prozessoren be- 


stückt. Wir testen vier weitere Modelle mit derselben Messlatte wie in der letzten Ausgabe. 


ie Kaby-Lake-H-CPUs sind für 
(Reeg Gaming-Notebooks 
gedacht und mit Ausnahme des 
schwáchsten Modells, dem  i3- 
7100H, allesamt Quadcores. Der- 
zeit kommen davon nur zwei Mo- 
delle zum Einsatz: Erstens der Core 
i7-7700HQ mit einem  Basistakt 
von 2,8 GHz, Zweitens der Core 
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i7-7820HK mit standardmäßigen 
2,9 GHz und offenen Multiplikator. 
Noch schneller ist laut Datenblatt 
nur der Core i7 7920HQ mit 3,1 
GHz, welcher aber noch nicht auf 
dem Markt zu finden ist. Wem es 
um die Framerate in Spielen geht, 
ist aber mit den beiden verfügba- 
ren Quadcores bestens bedient, 


wie wir auch in dieser Testreihe 
festgestellt haben. 


Ebenso stehen die Geforce-Gra- 
fikchips in den Notebooks den 
Desktop-Varianten in kaum etwas 
nach. In unseren Spielebench- 
mark konnten die Notebook-GPUs 
die Frameraten unserer Desktop- 


| CORE 17 || 
7th Gen 


Referenz sogar stellenweise leicht 
übertreffen. Seit der aktuellen Pas- 
cal-Generation ist das „M“ am Ende 
des Namens weggefallen - die Be- 
zeichnung beider Varianten ist also 
gleich. Das ist in Ordnung, da die 
Shader-Anzahl und Taktraten nicht 
mehr deutlich reduziert sind und 
im Falle der GTX 1050 Ti sogar mo- 
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bil hóher sind, wie in der vergange- 
nen Ausgabe berichtet. 


Das Bewertungsschema hat sich 
seit dem Test im letzten Monat 
nicht verändert, sodass die Noten 
mit denen des hier durchleuch- 
teten Quartetts uneingeschränkt 
vergleichbar sind. Diesmal ist auch 
ein Modell mit einer Geforce GTX 
1080 vertreten - die leistungs- 
fähigste GPU für ein Notebook. 
Eine mobile Titan-Version existiert 
nicht. Noch mehr Grafikleistung 
gibt's nur mit zwei GTX-1080-GPUs 
im SLI-Verbund, was aber auch den 
Preis des Notebooks fast verdop- 
pelt - aber bei Weitem nicht die 
Leistung in Spielen. Solche exoti- 
schen und astronomisch teuren 
Modelle unterziehen wir keinem 
Vergleichstest wie diesen hier. Zu- 
sammen mit einem Notebook mit 
einer Geforce GTX 1060 und zwei 
mit einer GTX 1070 haben wir alle 
mobilen Grafikchips vertreten, die 
gute Frameraten in modernen Spie- 
len erzielen. 


MSI GT73VR 7RF Titan Pro: High-End 
an allen Ecken und Enden, aber auch 
beim Preis. Es ist wenig verwun- 
derlich, dass das leistungsfähigste 
Notebook die beste Note der vier 
Stichproben einheimst. Dement- 
sprechend ist es auch das mit 
Abstand teuerste Notebook. Gut 
2.500 Euro darf man für den Tita- 
nen hinblättern, der aber auch mit 
seinem Datenblatt beeindruckt: 
Eine GTX 1080 liefert in so manch 
aktuellem Spiel dreistellige Frame- 
raten bei höchsten Grafikdetails. 
32 GiByte DDR4-RAM sind mehr 
als genug und zwei PCIe-SSDs mit 
je 256 GByte im Raid-Verbund ver- 
sprechen schnelle Datenraten und 
kurze Ladezeiten. In den Bench- 
marks erreicht das Gespann Lese- 
und Schreibraten etwa auf dem 
Niveau des aktuellen Topmodells 
unter den PCIe-SSDs, der Samsung 
SSD 960 Pro. 


Eine kleine Überraschung ist die 
Framerate in unserem Benchmark 
von The Witcher 3, die mit einem 
Plus von zehn Prozent deutlich 
über dem Wert unserer Desktop- 
Referenz der Geforce GTX 1080 
liegt. Dabei fallen die Basistaktra- 
ten der mobilen GPU nicht hóher 
aus - wohl aber der Boost inner- 
halb unseres Testnotebooks. Dieser 
fállt mit rund 1.850 MHz hóher aus 
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als der von Nvidia genannte Takt 
der Desktop-GPU über 1.733 MHz 
(„typical boost"). In unserer ande- 
ren Benchmark-Stichprobe, Ethan 
Carter Redux, fällt die Differenz 
nicht so deutlich aus. 


Nicht nur die Rechenleistung ist 
überproportioniert, auch die Aus- 
stattung, Maße und Gewicht. Fünf 
mal USB 3.0 und vier Audiobuch- 
sen bieten nur wenige Notebooks, 
was keine Wünsche offen lässt. 
Auch an der Rückseite befinden 
sich Anschlüsse, sodass sich nur 
wenige Kabel oder Sticks in die 
Quere kommen. Mit gut 4 kg ist das 
Notebook nur bedingt ein mobiler 
Begleiter und mit 5 cm fast dop- 
pelt so dick wie schlanke Gaming- 
Geráte, wie etwa das Modell von 
Gigabyte. Die potente Grafik benó- 
tigt entsprechend große Lüfter und 
viel Platz, um kühle Luft anzusau- 
gen. Die Kunststoff-Basis ist daher 
nicht ganz so stabil und steif wie 
ein Geháuse aus Vollaluminium, 
was aber auch die wenigsten Ge- 
räte in dieser Gewichts- und Gró- 
fsenklasse bieten. Sowohl Display- 
Deckel als auch die Fläche um die 
Tastatur sind aus Aluminium. Diese 
ist übrigens von Steelseries und hat 
uns schon im letzten, weitaus güns- 
tigeren Modell gefallen. Sie bietet 
einen knackigen Druckpunkt, an- 
genehme Haptik und ein Software- 
Menü, das die Beleuchtung auf 
Spiele abstimmt. 


Mit der Full-HD-Auflösung ist die 
GTX 1080 hoffnungslos unterfor- 
dert. Dafür bietet das TN-Panel 120 
Hz und G-Sync. Unsere Messwerte 
zur Farbqualität und Maximalhel- 
ligkeit liegen im oberen Mittelfeld, 
auch in der gleichmäßigen Aus- 
leuchtung zeigt es keine Schwi- 
chen. MSI bietet alternativ das glei- 
che Modell mit einem IPS-Panel in 
UHD-Auflósung an, zu einem Auf- 
preis von einigen Hundert Euro, 
versteht sich. Dann auch nur mit 
60 Hz - mehr ist aktuell bei Ultra 
HD nicht drin. 


Mit einer GTX 1080 ist das MSI- 
Notebook natürlich kein Biblio- 
theksrechner, was unsere Laut- 
heitsmessung mit maximal 3,9 
Sone bestätigt. Dafür hält es sich 
im Desktop-Betrieb mit nur 0,5 
Sone angenehm zurück. Eine der 
Sondertasten aktiviert den Lüfter- 
Turbo, der die Rechenchips zwar 


Kaby Lake im Vergleich mit Skylake 


Modell Kerne/ Takt/ Ly Max. TDP 
Threads Turbo Cache | RAM-Geschw. 

Core i7-7920HQ | В 4/8 3,1/4,1 GHz 8 MiB DDR4-2400 45W 
Core i7-6920HQ | Ш 4/8 2,9/3,8 GHz 8 MiB DDR4-2133 45W 
Core i7-7820HQ | В 4/8 2,9/3,9 GHz 8 MiB DDR4-2400 45W 
Core i7-6820HQ | Ш 4/8 2,713,6 GHz 8 MiB DDR4-2133 45W 
Core i7-7820HK* | 1] 4/8 2,9/3,9 GHz 8 MiB DDR4-2400 45W 
Core i7-6820HK* | Bl 4/8 2,713,6 GHz 8 MiB DDR4-2133 45W 
Core i7-7700HQ | В 4/8 2,8/3,8 GHz 6 MiB DDR4-2400 45W 
Core i7-6700HQ | Ш 4/8 2,6/3,5 GHz 6 MiB DDR4-2133 45W 
Core i5-7440HQ | В 4/4 2,8/3,8 GHz 6 MiB DDR4-2400 45W 
Core i5-6440HQ | B 4/4 2,6/3,5 GHz 6 MiB DDR4-2133 45W 
Core i5-7300HQ | В 4/4 2,5/3,5 GHz 6 MiB DDR4-2400 45W 
Core i5-6300HQ | Ш 4/4 2,3/3,2 GHz 6 MiB DDR4-2133 45W 
Core i3-7100H H 2/4 3,0/- GHz 3 MiB DDR4-2400 45W 
Core i3-6100H LI 2/4 2,71- GHz 3 MiB DDR4-2133 45W 
E Kaby Lake II Skylake (Vorgänger) 

Messungen stets bei automatischer Lüftersteuerung *freier Multiplikator 


Lautheit im Desktop- und Spielbetrieb 


45 


Lautheit (Sone) 


MSI GT73VR 7RF Dell 


Acer Predator 
17 G9-793 772H 


Gigabyte 


Titan Pro Alienware 15 P57W v7 


Bemerkung: Gaming-Notebooks sind grundsátzlich relativ laut, wenn aktuelle Spiele laufen und der Grafik- 
chip ordentlich gefordert ist. Daran ändert weder ein großzügig dimensioniertes Gehäuse noch ein zusätzliches 
Lüftermodul, wie beim Acer Predator, etwas. 


Spieleleistung: Auch mobil flüssig 


The Witcher 3, Full HD, max. Details ohne Gameworks - „Boat Trip" 


GTX 1080 (Desktop-Referenz) EX 109,1 (Basis) 
MSI GT73VR 7RF (GTX 1080) ERES! 120,4 (+10 %) 


GTX 1070 (Desktop-Referenz) [NESE 87,0 (Basis) 
Acer Predator 17 (GTX 1070) Xn 94,2 (+8 96) 
Alienware 15 (GTX 1070) EX 88 96,4 (+11 96) 


GTX 1060/6G (Desktop-Referenz) gg 61,0 (Basis) 
Gigabyte P57W v7 (GTX 1060/6G) Esa pu 65,8 (+8 96) 


Vanishing of Ethan Carter Redux, Res. Scale 150%, TAA - , Tracks” 


GTX 1080 (Desktop-Referenz) EX 94,4 (Basis) 
MSI GT73VR 7RF (GTX 1080) Ert Ex 98,5 (+4 %) 


GTX 1070 (Desktop-Referenz) ШЕ В 75,7 (Basis) 
Acer Predator 17 (GTX 1070) Ene 72,9 (-4 96) 
Alienware 15 (GTX 1070) Egg 8 75,4 (+0 96) 


GTX 1060/6G (Desktop-Referenz) IESU! 52,8 (Basis) 
Gigabyte P57W v7 (GTX 1060/6G) wn 51,7 (-2 96) 


System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz (Ring/L3: 3,6 GHz), MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 GiB 
Corsair DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64 (1607), GF 378.49, RS 17.1.2, HQ-AF 
Bemerkungen: Zwischen Desktop- und Notebook-GPU gibt es kaum Unterschiede. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 
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Die zweite Kaby-Lake-Charge 


Nach den ersten verfügbaren Kaby-Lake-Geräten (siehe PCGH 03/2017) 
haben wir nun vier weitere Modelle durch den Testparcours geschickt. 


Acer Predator 17 G9-793 772H 


Das große Gaming-Note- 
book von Acer ist mit 4,2 
kg das schwerste im Test. 
Es hat ein Wechsellauf- 
werk, das mit einem 
Lüftermodul versehen 
werden kann. 


Dell/Alienware 15 


Auch das Alienware 15 
leidet mit satten 3,5 kg für 
einen 15-Zöller an etwas 
Übergewicht. Grund dafür 
ist das stabile Metall- 
gehäuse. 


Gigabyte P57W v7 


Dünn und schlank ist das 
P57W v7 von Gigabyte. Mit 
gut 3 kg ist es außerdem 
relativ leicht. Das Chassis 
ist das gleiche wie beim 
Vorgänger v6. 


Breite Anschlussvielfalt, 
eine Geforce GTX 1080 
und ein Raid-Verbund 


zweier PCle-SSDs sind 
nur einige Merkmale, mit 
denen das MSI-Modell 
imponiert. 
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nicht schneller, aber deutlich küh- 
ler werden lässt. Bei diesem Staub- 
saugerlärm spielt man dann aber 
besser mit einem Headset. 


Das MSI-Notebook verfügt nicht 
über eine automatische Nvidia- 
Optimus-Umschaltung zwischen 
integrierter und dedizierter Gra- 
fikeinheit, so wie sie schon lange in 
Notebooks üblich ist. Die Geforce- 
Grafik wird mit einer Taste zu- bzw. 
abgeschaltet und erfordert einen 
Neustart. Das ist letztlich für die 
Akkulaufzeit relevant, da für den 
Desktop-Betrieb die genügsamere 
Intel-Grafik ausreicht. 


Selbst unter den Notebooks mit ei- 
ner Geforce GTX 1080 ist das MSI 
Titan Pro nicht unter den günsti- 
geren Modellen. Es stimmt jedoch 
das Gesamtpaket, was letztlich viel 
wichtiger ist als das reine Preis- 
Leistungs-Verhältnis, wenn man oh- 
nehin schon über 3.000 Euro in ein 
Notebook investiert. 


Acer Predator 17 G9-793 772H: High- 
End, wenn auch nicht das Nonplusul- 
tra. Genauso schwer und groß wie 
der MSI-Titan, aber nicht ganz so 
dick und nicht ganz so leistungsfä- 
hig ist der Predator von Acer. Hier 
kommt „пиг“ eine Geforce GTX 
1070 zum Einsatz, dafür kostet das 
Notebook auch satte 1.000 Euro 
weniger als das Nonplusultra von 
MSI. Wer aktuelle Spiele wie For 
Honor in voller Grafikpracht mit 
annehmbarer Framerate genießen 
möchte, kommt mit dem Predator 
durchaus zurecht. Die 16 GiByte 
RAM, eine 512 GByte große PCI- 


Express-SSD im M.2-Format sowie 
das IPS-Display in Full HD und 75 
Hz mit G-Sync sind dafür eine soli- 
de Basis. In der Ausstattung hat das 
Acer Predator einige Besonderhei- 
ten parat: Die Displayport-Buchse 
im Vollformat ist nicht unbedingt 
bei Notebooks üblich, viel mehr 
die Mini-Version. Wer den DVD- 
Brenner nicht benötigt, kann ihn 
einfach gegen ein mitgeliefertes 
Lüftermodul tauschen. Dieses be- 
schert den Innereien nicht nur zu- 
sätzlichen Wind, es lässt das Note- 
book überraschenderweise selbst 
unter Last ruhiger laufen: Mehr als 
1,9 Sone messen wir beim Spielen 
nicht. Damit sind die Lüfter aber 
noch immer deutlich hörbar. Zu- 
mal sie auch im Desktop-Betrieb 
nicht ganz leise sind und immer 
wieder anspringen. 


Das Notebook kann zwar nicht 
mit Metalloberflächen überzeu- 
gen, dafür aber mit der schwarz- 
roten, stimmigen Optik mit LEDs 
auf dem Display-Deckel sowie mit 
der angenehmen Haptik der matt- 
gummierten Kunststoffoberfläche. 
Die Verarbeitung des Gehäuses ist 
tadellos - es wirkt stabil, steif und 
insgesamt hochwertig. Wie Metall 
zwar auch ist das Gehäuse anfällig 
für Fingerabdrücke, aufgrund des 
matten Finishs ist es etwas schwie- 
riger, sie zu reinigen. 


Mit eingefärbten WASD- und Pfeil- 
tasten wird signalisiert, dass es sich 
um ein Gaming-Notebook handelt. 
Das Chiclet-Keyboard wird durch 
zusätzliche 
linken Rand ergänzt. Diese sind in 


Funktionstasten am 


Problem mit NVME-Treiber gelöst 


Der windows-eigene NVME-Treiber bremste bislang die Schreibraten 
von Samsung-PCle-SSDs im AS-SSD-Benchmark. Der herstellereigene 


Treiber behebt das Problem. 


In manchen Notebooks kommen OEM-SSDs von 
Samsung zum Einsatz, die als PCle-Version mit 
dem Windows-NVME-Treiber schlechte Schreibra- 


Samsung 


NVMeDriver 


ten im AS-SSD-Test lieferten — nicht jedoch in 
der Praxis; dennoch hat das so manchen Nutzer 
irritiert. Der Samsung-NVME-Treiber behebt das 
seit Version 2.0. Beim Schenker-Notebook, das 
wir in der vergangenen Ausgabe getestet haben, 
bemängelten wir den fehlerhaften Windows-Trei- 
ber. Uns wurde versichert, dass das mittlerweile 
behoben ist und bei unserem Testgerät ein Ein- 
zelfall war. Eine Stichprobe unsererseits an einem 


anderem Exemplar bestätigte das. 
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die Fläche etwas eingelassen, sodass sie 
nicht versehentlich aktiviert werden 
kónnen. Softwareseitig lassen sie sich 
individuell konfigurieren, auch mit op- 
tionalen Makros. Die Tastaturbeleuch- 
tung lässt sich zwar in der Farbe ändern, 
aber nicht dimmen. Die Sondertasten 
leuchten je nach aktivierter Profilgrup- 
pe unterschiedlich. Mit einer Umschalt- 
taste und drei Gruppen kónnen die fünf 
Sondertasten links mit insgesamt 15 
Funktionen oder Makros programmiert 
werden. Eine weitere Sondertaste ist für 
die (De-)Aktivierung des Touchpads ab- 
gestellt. Das ist aber auch über die übli- 
che Fn-Tastenkombination per Tastatur 
móglich. 


Am IPS-Panel messen wir nicht nur 
eine gleichmäßige, gute Ausleuchtung 
und recht geringe Farbabweichungen, 
sondern auch mit 426 cd/m? eine sehr 
gute Maximalhelligkeit, sodass der Bild- 
schirm auch in heller Umgebung gut 
erkennbar ist. An Zocken im Freien ist 
aber lediglich mit Steckdose zu denken. 
Trotz des recht großen Akkus mit 90 Wh 
an Kapazität ist er mit 3D-Spielen recht 
schnell leergesaugt. 


Dell/Alienware 15: Exot mit Eye Tracker. 
In der Rechenleistung sind sich die Mo- 
delle von Dell und Acer recht ähnlich 
- beide verfügen über das gleiche Pro- 
zessormodell und die gleiche Geforce- 
GTX-1070-Grafik. Äußerlich sind sie aber 
grundverschieden. Beim Alienware 15 
handelt es sich außerdem um das einzi- 
ge Notebook mit 15,6-Zoll-Display. Die 
drei Konkurrenten fahren alle mit dem 
17,3-Zoll-Format auf, das unter Gaming- 
Modellen auch verbreiteter ist. 


Neben dem exotischen Design, das 
man entweder liebt oder hasst, ist das 
LTüpfelchen des Alienware 15 der Eye 
Tracker, welcher unter dem Display 
integriert ist. Das Notebook ist so vor- 
konfiguriert, dass sich die Display-Be- 
leuchtung abschaltet, wenn man einige 
Sekunden nicht darauf schaut. Das kann 
unter Umständen etwas Akkulaufzeit he- 
rausholen oder aber den Nutzer einfach 
nur nerven. Im Test haben wir es schnell 
deaktiviert, da die Reaktionszeit des 
Sensors recht träge ist. Die Eye-Tracking- 
Funktion wird zwar von einigen Spielen 
unterstützt, jedoch hält sich der Nutzen 
dort auch noch in engen Grenzen. Ein 
Kaufgrund ist dieses Feature nicht un- 
bedingt - wohl aber das Gehäuse in ge- 
wohnt hoher Alienware-Qualität. 


Die Basis aus Aluminium und Magne- 
sium verfügt über eine Stabilität, die 
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unter Notebooks ihresgleichen 
sucht. Der Wermutstropfen bei 
so viel Metall ist das recht hohe 
Gewicht von stolzen 3,5 kg. An- 
dere 15-Zóller und so mancher 
17-Zóller sind deutlich leichter. 
Gegenüber der Vorgängerversi- 
on hat das Alienware 15 R3 auch 
um fast ein halbes Kilo zugelegt. 
Es ist eben schick, aber schwer. 
Auffällig ist auch das leuchten- 


Us 


Sandbox-MMO 


ab 23. Februar auf 


de Touchpad: Andere Geräte 
beleuchten, wenn überhaupt, 
nur den Rand - etwa das Acer 
Predator. Die Tastatur ist eben- 
so beleuchtet, verfügt aber über 
Tasten mit abgeflachten Kanten. 
Verbreiteter sind hier rechtwink- 
lige mit etwa 3 mm Abstand zwi- 
schen den Tasten. Dem Tippkom- 
fort tut dies keinen Abbruch - es 
ist Geschmacksache. Erfreulich 


ur legende ~ 


STEAM 


ist, dass viele Notebook-Displays 
mittlerweile mehr als nur 60 Hz 
bieten, so auch das Alienware mit 
einem 120-Hz-TN-Panel. Alterna- 
tiv gibt es das Modell mit einem 
IPS-Display in UHD-Auflösung. 
Die OLED-Variante ist dem Ali- 
enware 13 vorbehalten. Auch die 
maximale Helligkeit wird mit der 
Zeit immer besser, wir messen 
den guten Wert über 400 cd/ 


T 


є 
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m? auch hier. Mit nur vier Prozent 
Abweichungen verfügt das Display 
über eine sehr gute, gleichmäßige 
Ausleuchtung. Unter Last wird das 
Alienware, wie alle anderen Ga- 
ming-Notebooks, zwar recht laut, 
hált sich ansonsten aber mit Lüf- 
tergeräuschen angenehm zurück. 
Mit fast 95 Wh hat es übrigens den 
größten Akku der Reihe. Etwas 
knapp bemessen ist die standard- 
mäßige Garantie von nur einem 
Jahr bei Dell; eine längere lässt sich 
der Hersteller ordentlich bezahlen. 
Immerhin handelt es sich um einen 
Vor-Ort-Service, was bedeutet: Ein 
Techniker kommt vorbei und löst 
das Problem, wenn möglich, so- 
dass das Gerät nicht mitgenommen 
oder verschickt werden muss. 


Gigabyte P57W v7: Schlank statt 
schön, aber auch günstiger. Mit ei- 
ner GTX 1060 ausgestattet, müssen 
die ersten Kompromisse beim Spie- 
len in Kauf genommen werden. In 
so manchem Titel muss zugunsten 
der Framerate die Texturqualität 


oder Kantenglättung herunterge- 
schraubt werden. Es handelt sich 
aber auch um die Birne unter den 
Äpfeln: Die drei anderen Modelle 
spielen eine Liga höher und fairer- 
weise sei hier erwähnt, dass Giga- 
byte dort oben mit der Marke Ao- 
rus mitmischt. Die Spieleleistung 
des P57W v7 kann sich dennoch 
sehen lassen, wie unsere Bench- 
marks zeigen: Frameraten um die 
60 Fps sind möglich. Wem das aus- 
reicht, wird mit einem ruhigen Ge- 
rät belohnt: Unter Last messen wir 
nur 2,6 Sone - deutlich weniger als 
bei leistungsfähigeren Grafikein- 
heiten. Ein weiterer Unterschied 
zu den anderen Modellen ist die 
SATA-SSD - PCIe 3.0 ist in dieser 
Preisklasse noch nicht drin. Das 
ältere Protokoll wirkt sich auf die 
Frameraten von Spielen so gut wie 
gar nicht aus. Bestenfalls erreichen 
PCIe-Modelle einige Sekunden kür- 
zere Ladezeiten. 


3,2 kg ist ein geringes Gewicht für 
ein Gaming-Notebook im 17-Zoll- 


GAMING- 
NOTEBOOKS 


Auszug aus Testtabelle 


м$! 
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Format. Mit nur 2,5 cm ist das Mo- 
dell außerdem recht dünn, was hier 
nicht auf Kosten der Ausstattung 
erreicht wird: Es stehen nicht nur 
alle üblichen Anschlussbuchsen 
zur Verfügung, Gigabyte verzichtet 
hier auch nicht auf das DVD-Lauf- 
werk. Mehr noch: Es handelt sich 
um eine Wechsellaufwerk. Im Lie- 
ferumfang ist ein Modul, mit dem 
stattdessen eine weitere 2,5-Zoll- 
Festplatte eingebaut werden kann. 
Das Gehäuse ist in Kunststoff 
gehalten, bis auf einige orangene 
Elemente konsequent in mattem 
Schwarz. Am Vorgängermodell kri- 
tisierten wir im letzten Herbst die 
schlechte Verarbeitung; mit Druck 
auf der rechten Handballenauflage 
war ein Knarzen zu vernehmen. 
Das Chassis ist zwar das gleiche, 
wir stellen aber erleichtert fest, 
dass jetzt nichts mehr knarzt. 


Der Bildschirm besteht aus einem 
IPS-Panel in Full-HD-Auflösung bei 
60 Hz Bildwiederholrate. G-Sync ist 
in dieser Preisklasse noch nicht zu 


vz mp 


finden. Nichtsdestotrotz schneidet 
die Bildqualität recht gut ab: Mit 
300 cd/m? ist es hell genug und 
gleichmäßig ausgeleuchtet. 


Das Gigabyte P57W v7 beweist, 
dass ein leistungsfähiges Gaming- 
Notebook nicht über 2.000 Euro 
kosten muss. Es geht auch günsti- 
ger, hier außerdem schlanker und 
leichter. Damit eignet sich das 
Notebook auch besser für seinen 
eigentlichen Zweck des mobilen 


(тс) 


Fazit Hardware 


Minimaler Leistungsvorsprung 

Die Kaby-Lake-CPUs liegen in Leistung 
und Effizienz nur leicht vor den Vor- 
gangern, sodass ein Unterschied zu 
einem Skylake-Pascal-Gespann nicht 
spürbar sein dürfte. Die aktuelle In- 
tel-CPU ist in den neuesten Notebooks 
aber nicht unbedingt die wesentliche 
Verbesserung, die den Kaufgrund eines 
aktuellen Modells darstellen. 


Begleiters. 


Acer 
Predator 17 G9 793.7728 


Hardware 


mit 34 Wertungskriterien 
Produkt GT73VR 7RF Titan Pro Predator 17 G9-793 772H Alienware 15 P57W v7 
Hersteller MSI Acer Dell Gigabyte 
|Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis [@ 3.500 Euro/ausreichend Ca. 2.500 Euro/gut Ca. 2.450 Euro/befriedigend Ca. 1.800 Euro/gut 
PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/1558334 www.pcgh.de/preis/1560694 Nicht aufgeführt www.pcgh.de/preis/1573478 
Ausstattung (20 %) 1,50 1,65 2,05 2,16 


Prozessor Intel Core i7-7820HK, 4 x 2,9 GHz Intel Core i7-7700HQ, 4 x 2,8 GHz Intel Core i7-7700HQ, 4 x 2,8 GHz Intel Core i7-7700HQ, 4 x 2,8 GHz 

Grafikkarte Nvidia Geforce GTX 1080/8G Nvidia Geforce GTX 1070/8G Nvidia Geforce GTX 1070/8G Nvidia Geforce GTX 1060/6G 

Hauptspeicher 32 GiByte DDR4-2400 16 GiByte DDR4-2400 16 GiByte DDR4-2400 16 GiByte DDR4-2400 

Interner Speicher 2 x 256 GB PCle-SSD (M.2, RAID), 1 TB HDD |256 GB PCle-SSD (M.2), 1 TB HDD 256 GB PCle-SSD (M.2), 1 TB HDD 256 GB SATA-SSD (M.2), 1 TB HDD 

Display 17,3 Zoll, 1.920 x 1.080 Pixel, 120 Hz, 17,3 Zoll, 1.920 x 1.080 Pixel, 75 Hz, 15.6 Zoll, 1.920 x 1.080 Pixel, 120 Hz, 17,3 Zoll, 1.920 x 1.080 Pixel, 60 Hz, IPS 
G-Sync, IPS G-Sync, IPS G-Sync, TN 

Anschlüsse 1 x mDP, 1 x HDMI, 5 x USB 3.0, 1 x USB |1 x Displayport, 1 x HDMI, 3 x USB 3.0, 1 x |1 x mDP, 1 x HDMI, 3 x USB 3.0, 1x USB 1 x mDP, 1 x HDMI, 3 x USB 3.0, 1 x USB 
3.1 (Typ C), VGA, RJ-45, Kopfhórer, Mikrofon, |USB 3.1 (Typ C), RJ-45, Digital Line-Out, Line |3.1 (Typ C), VGA, RJ-45, Digital Line-Out, Line |3.1 (Typ C), VGA, RJ-45, Digital Line-Out, Line 
Line-in, SD-Reader In, Mikrofon, SD-Reader In, Mikrofon, SD-Reader In, Mikrofon, SD-Reader 

Besondere Ausstattung Line-out (7.1 analog, S/PDIF), 2.1 Dynau- Normaler Displayport-Anschluss, Extratasten, |Kanten, Tastatur und Touchpad (RGB) be- Hot-Swap für ODD/HDD, Dolby Digital Plus 
dio (Nahimic Audio Enhancer), Steelse- DVD-Wechsellaufwerk mit Lüftermodul leuchtet, Tobii Eye Tracker, Anschlüsse an der | Sound 
ries-RGB-Tastatur, Cooler Boost Rückseite 

Eigenschaften (20 %) 2,15 2,10 1,87 2,06 

Akkukapazität/Laufzeit 75,9 Wh/3 Std. 43 Min. 90,0 Wh/4 Std. 28 Min. 94,9 Wh/4 Std. 25 Min. 75,8 Wh/ 3 Std. 49 Min. 

Haptik und Ergonomie Sehr gut Gut Gut Gut 

Verarbeitung Sehr gut Sehr gut Sehr gut Gut 

Gewicht 4,1 kg 4,2 kg 3,55 kg 3,21 kg 

Garantie 2 Jahre (Pickup & Return) 2 Jahre (Pickup & Return) 1 Jahr (Vor-Ort-Service) 2 Jahre 

Leistung (60 %) 1,53 1,50 1,71 2,11 

Bildqualität Sehr gut Sehr gut Sehr gut Sehr gut 

Cinebench R15 (Single/Multi) 153/777 Punkte 161/744 Punkte 161/744 Punkte 134/458 Punkte 

3D Mark (Timespy) 6599 Punkte 4989 Punkte 5224 Punkte 3517 Punkte 


The Witcher 3, „Boat Trip" (min./avg.) 


115/120,4 Fps 


87/94,2 Fps 


87,7/96,4 Fps 


52,2/65,8 Fps 


Ethan Carter Redux, , Tracks" (min./avg.) 
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91/98,5 Fps 


© Top-Leistung 
© Helles 120-Hz-Display 
© Schwer und laut 


Wertung: 1,64. 
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66,8/72,9 Fps 


© Wechsellaufwerk 
© Viele Extratasten 
© Schwer 


Wertung: 1,65 


69,3/75,4 Fps 


© Gute Akkulaufzeit 
© Helles 120-Hz-Display 
© Schwer für 15 Zoll 


Wertung: 1,81 


47151,7 Fps 


© Großer Akku 
© Wechsellaufwerk 
© Keine Tastaturbeleuchtung 


Wertung: 2,11 
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Werbefrei 
surfen! 


In der ersten Ausbaustufe erlaubt das 
PCGH-Online-Abo, dass Sie PCGH.de und 
das Extreme-Forum frei von externen 
Werbemitteln nutzen können. Das gilt für 
jegliche Display- und Videowerbung. Das 
aktive Online-Abo führt zu schnelleren 
Ladezeiten und auf Mobilgeräten spart es 
auch Datenvolumen. 


Bestehende Print-Abonnenten können 
kostengünstig per Upgrade (6 Euro im 
Jahr, Monatspreis: 50 Cent) das Online- 
Abo hinzubuchen oder gleich die Digital- 
ausgabe hinzubestellen (12 Euro im Jahr, 
Monatspreis: 1 Euro). Diese beinhaltet ne- 
ben dem Online-Abo zudem die digitalen 
Ausgaben als E-Paper-PDF sowie den Zu- 
griff auf die App-Ausgaben (www.pcgh. 
de/digital-ausgabe). Wer ein Digital- 
Abo oder ein Kombi-Abo Digital + Print 
von PC Games Hardware besitzt, bekommt 
das Online-Abo dazu. 


Sie wollen Ihr Printabo auf das Digitalabo 
umstellen lassen? Kein Problem: Wenden 
i ich dazu bitte einfach an unseren 


Jetzt Online. Abo ~ 
abschließen < 


wissen müssen 


шшш +, 

H 

pue, 

Online 
Abo 


Weitere Informationen finden Sie unter: 


www.pcgh.de/online-abo 


Leserservice Computec Media 


20080 Hamburg | Tel: +49 (0)911/99399098 | E-Mail: computec@dpv.de 
Montag: 07:00 Uhr bis 20:00 Uhr Dienstag-Freitag: 07:30 bis 20:00 Uhr Samstag: 09:00 bis 14:00 Uhr werbetrei 


Online 
Abo 
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Die wollen 
doch nur spielen! 


RGB-Lichttricks, wechselbare Omron-Schalter, modifizierbare Tastenwiderstände, ein Zwölf-Button- 
Block, Vibrationsfeedback und ein Mini-Display: Unsere Marktübersicht zeigt, ob eine gute Spieler- 
maus diese Extras wirklich braucht. 
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W 7elche Extras benötigt eine 
empfehlenswerte Gamer- 


Maus? Glaubt man den Herstellern, 


sind Dinge wie austauschbare Om- 
ron-Schalter für die Haupttasten 
(Asus Gladius ID) ein Mini-Bild- 
schirm und ein Vibrationsfeedback 
am Mausrücken (Steelseries Rival 
700), ein für MOBA/MMO-Spieler 
konzipierter Zwölf-Tasten-Block 
(Corsair Scimitar Pro RGB) oder 
ein Mechanismus zum Einstellen 
des Widerstands der Haupttasten 
(Razer Mamba 2015) unverzichtbar 
für ein optimales Spielvergnügen. 
Gilt das auch für ein Feature wie die 
RGB-Beleuchtung, die bei allen acht 
Testkandidaten mit unterschied- 
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lichem Umfang (Beleuchtungszo- 
nen/Effektpalette) vorhanden ist? 
Auch hier rühren die Eingabegerä- 
tefirmen die Werbetrommel, ohne 
jedoch den Lichtspielereien - mit 
wenigen Ausnahmen - nützliche 
Funktionen zuzuordnen. Wer nicht 
gerade gesteigerten Wert auf eine 
spektakuläre Regenbogen- oder 
bunte Pulsiereffektoptik auf dem 
Schreibtisch legt, kann darauf ge- 
trost verzichten; obwohl kaum 
noch eine Maus ohne Belechtung 


im RGB-Farbraum angeboten wird. 


Vom dem Trend, dass die Sensor- 
technik bei den neuen Spielermäu- 
sen weg von der Laser- und hin zur 


Ma 
mit 


die 


Da 


iele Spielermäuse dieser 
rktübersicht machen 


besonderen Aus- 
tungsfeatures auf sich 


aufmerksam. Wie haben uns 


interessantesten Extras herausgesucht und 


zeigen sie Ihnen im Video, das Sie auf dem 


entráger mit unserer Vollversion finden. 


Mit einem nach vorn und hinten verschiebbaren Zwölf-Tasten-Block hat Corsair mit der 
aufwendig beleuchteten Scimitar Pro RGB vor allem den MOBA/MMO-Spieler im Visier. 


Steelseries’ Maus-Flaggschiff, die Rival 700, hat mit einem OLED und einer Vibrations- 
funktion für das haptische Feedback gleich zwei Alleinstellungsmerkmale zu bieten. 


Infrarotabtastung geht, profitieren 
PC-Spieler dagegen sehr deutlich. 
Sehr hohe Dpi-Zahlen von 12.000 
Dpi und mehr werden dank prä- 
ziser Infrarotsensoren, denen bei 
Mäusen der Preisklasse ab 60 Euro 
ein Mikroprozessor (ARM-CPU/ 
MCU) bei der Untergrundkalibrie- 
rung und Modifiaktion des Angle- 
Snappings hilft, besser 
kontrollierbar. Zusätzlich sinkt die 
Lift-Off-Distanz unter die 1,5-Milli- 
meter-Marke. Das betrifft auch vie- 
le Modelle dieser Marktübersicht. 
Welche das sind und welche wei- 


immer 


teren Ausstattungswunder die neu- 
este Mausgeneration auf Lager hat, 
erfahren Sie im Folgenden. 


Asus Gladius 11: Mit neuem Sensor 
und niedriger Lift-Off-Distanz zum 
Testsieg. Die beiden auffälligsten 
Änderungen, die Asus der neuen 
Gladius II spendiert, sind der (Sni- 
per-)Knopf in der Daumenmulde 
sowie die geänderte Beleuchtung, 
die jetzt am Mausrad, dem Hecklo- 
go sowie dem Unterboden in vol- 
lem RGB-Farbspektrum erstrahlt. 
Für die Lichtspielereien stehen in 
der sehr umfangreichen Armoury- 
Software sechs Modi bereit, eine 
Synchronisation mit Asus’ Aura- 
Beleuchtungssoftware ist ebenfalls 
möglich. Die technische Neuerung 
beim zweiten Gladius-Modell ist 
der Pixart PMW 3360, der per 
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Wie den Vorgänger liefert Asus den Testsieger, die Gladius II, mit zwei Mauskabeln, 
einer Transporttasche und zwei zusätzlichen Omron-Schaltern für die Haupttasten aus. 


Razers Mamba 2015 ist nicht nur ergonomischer als die Urversion, mit ihren per Werkzeug 
modifizierbaren Tastendruckpunkten verfügt sie auch über ein Alleinstellungsmerkmal. 


Creatives SB X Siege M04 debütiert erfolgreich in der Eingabegerätesparte. Die RGB- 


Beleuchtung ist jedoch dezent, denn für Effekte steht nur die Bodenpartie zur Verfügung. 
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Infrarot-LED mit bis zu 12.000 Dpi 
abtastet und der dank ARM-CPU- 
Unterstützung mit einer sehr nied- 
rigen, in der Software festlegbaren 
Lift-Off-Distanz von unter einem 
Millimeter überrascht. Zusätzlich 
findet man in der Software noch 
Optionen für das Angle-Snapping 
sowie die Untergrundkalibrierung. 
Im internen Speicher der Gladius 
II ist Platz für drei Profile nebst 
Makros, deren Länge 30 Zeichen 
nicht überschreiten darf. Wie den 
Vorgänger liefert Asus auch die 
Gladius II mit zwei Anschlusska- 
beln (siehe Testtabelle) aus, ein 
Paar Omron-Ersatzschalter für die 
beiden Haupttasten sind auch wie- 
der mit im Karton. Lediglich die 
Möglichkeit, eine Polling-Rate von 
2.000 Hz zu wählen, fehlt diesmal. 


Asus hat bei der Gladius II aber 
nicht nur die Abtasttechnik und die 
Auch 
die Gummierung der Griffmulden 
wurde erneuert und die Form hat 


Lichtspielereien geändert. 


ein paar kleinere Überarbeitungen 
bekommen. Im Vergleich mit dem 
Vorgänger hat sich dadurch die 
Ergonomie verbessert, sodass die 
Asus Gladius II nun unabhängig 
vom Griffstil genauso angenehm in 
der Hand liegt wie die Razer Mam- 
ba 2015 oder Roccat Kone EMP. 
Natürlich profitiert der Spieler 
auch vom Wechsel auf den neuen 
Sensor, der präzise und latenzfrei 
abtastet und auch mit 12.000 Dpi 
erstaunlich gut zu handeln ist. 


Razer Mamba 2015: Gelungene, aber 
nicht günstige Neuauflage mit modi- 
fizierbarem Tastendruck. Razer hat 
die von Spielern sehr geschätzte 
Mamba in zwei Varianten neu auf- 
gelegt. Das Kabelmodell, die Razer 
Mamba TE, haben wir bereits in 
der Marktübersicht der Ausgabe 
01/2016 getestet (Note: 1, 41). Nun 
folgt die drahtlose Variante, die 
Mamba 2015, die mit dem 5G-Laser- 
sensor, ihren sieben Tasten sowie 
ihrer RGB-Beleuchtung über diesel- 
be Ausstattung wie das verdrahtete 
Pendant verfügt. Die Besonderheit 
bei der Mama 2015, deren Empfän- 
ger gleichzeitig auch als Ladesta- 
tion für den Akku im Inneren der 
125 gleichten Maus fungiert, ist die 
von Razer entwickelte Adjustable- 
Click-Force-Technologie, die es 
möglich macht, den Auslösedruck 
der beiden Haupttasten zu modifi- 
zieren. Dieses Alleinstellungsmerk- 


mal ist sehr nützlich, denn so kann 
der Spieler selbst bestimmen, wie 
hoch der Widerstand respektive 
wie hart/weich der Druckpunkt 
der Haupttasten ausfallen soll. 


In puncto Form und Größe gibt 
es dagegen keinen Unterschied 
zwischen den beiden Mambas, so 
bietet auch die 2015er-Variante die 
besser erreichbar hinter dem Scroll- 
rad platzierten Dpi-Umschalter so- 
wie die geänderten Seitenpartien, 
die nun mit einer großflächigen 
und griffigen Gummischicht mit 
Struktur versehen sind. Die mit ei- 
nem Speicher für Profile und Ein- 
stellungen bestückte Mamba 2015 
liegt gerade beim Palm-Grip noch 
geschmeidiger in der Hand als die 
Urversion. Auch die Software mit 
Online-Zwang fällt deutlich um- 
fangreicher aus als beim Vorgän- 
ger und beinhaltet Optionen zur 
Minimierung der Lift-Off-Distanz 
(Sensorabstand) und Oberflächen- 
kalibrierung. In Kombination mit 
dem 16.000-Dpi-Lasersensor (ver- 
mutlich Philips PLN 2033) sorgt 
das für eine sehr präzise und verzö- 
gerungsfreie Abtastung. 


Roccat Kone EMP: Brandneues Mo- 
dell mit neuer Abtasttechnik und 
gewohnt handschmeichelnder Form. 
Von den zusammengerückten Dpi- 
Umschaltern sowie dem leicht ver- 
breiterten Scrollrad abgesehen gibt 
es äußerlich keinen Unterschied 
zwischen der Kone EMP und ihrem 
Vorgänger der Kone XTD. Ände- 
rungen findet man dagegen bei der 
Ausstattung und Abtasttechnik der 
neuen Kone EMP. Das Gewichtsys- 
tem der Kone XTD hat Roccat bei 
der Kone EMP eingespart und bei 
der Abtasttechnik findet mit dem 
Roccat-Owl-Eye-Sensor (modifizier- 
ter Pixart PMW 3361), der bis zu 
12.000 Dpi abtastet, ein Wechsel 
von der Abtastung per Laser zum In- 
frarotsensor statt. Ansonsten setzt 
Roccat bei der Ausstattung auf Alt- 
bewährtes: Die Easy-Shift-Funktion 
erlaubt die Tastendoppelbelegung 
für insgesamt 21 Funktionen, der 
512 kb große Speicher fasst fünf 
Profile nebst der Beleuchtungsein- 
stellungen und sehr langen Makro- 
Ketten und die ARM-CPU (50 MHz) 
steuert die Distance Control Unit, 
kurz DCU. Diese sorgt unter ande- 
rem dafür, dass die Lift-Off-Distance 
trotz IR-Abtastung bei niedrigen 1,5 
mm (Werksangabe DCU: 2 mm) 
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liegt. Schaltzentrale für all diese 
Features ist die vor allem bei der 
Makroprogrammierung sehr um- 
fangreiche, einfach bedienbare 
Software. Die Tatsache, dass hier 
jedoch Optionen zum Angle-Snap- 
ping und die bei der Kone XTD als 
Tracking Controll Unit (kurz: TCO) 
bezeichnete Untergrundkalibie- 
rung fehlen, sorgt für Punktabzüge. 
In puncto Ergonomie, Tasten- 
druckpunkte und Abtastleistung 
gibt sich die Kone EMP keine Bló- 
ße. Die Ergonomie ist auch hier für 
alle Griffstile wieder sehr gut, da 
sie die exakte Form des Vorgängers 
erbt. Bei den Tastendruckpunkten 
der Daumentasten und des Dpi- 
Schalters sind sogar Verbesserun- 
gen zu spüren und das neue Scroll- 
rad besitzt eine feine, sehr gute 
Rasterung. Dazu kommt eine feh- 
lerfreie Abtastung des neuen Owl- 
Eye-Sensors, bei der keine Pfadbe- 
gradigung festzustellen ist. 


Corsair Scimitar Pro RGB: Dank tol- 
ler Ausstattung nicht nur für MOBA/ 
MMO-Spieler interessant. Mit dem 
Alleinstellungsmerkmal, 
12-Tasten-Block, der mit Makros be- 
legt und horizontal in seiner Positi- 
on verschoben werden kann (Key- 
Slider-System), hat Corsair primär 
den MOBA/MMO-Spieler im Visier. 
An der großen Anzahl von frei pro- 
grammierbaren Knöpfen und der 
Top-Ausstattung könnten aber auch 
Spieler anderer Genres Gefallen fin- 
den. Ein weiteres Highlight der 147 
Gramm schweren Maus ist ihre die 
RGB-Beleuchtung. Unabhängig von 
der Tatsache, dass bunte Lichtspie- 
lereien bei Mäusen eigentlich eher 


einem 


optionales Zubehör sind, verfügt 
die Scimitar Pro RGB über fünf 
Beleuchtungszonen (siehe Testta- 
belle). Für die stehen in der sehr 
umfangreichen, aber teils Kompli- 
ziert bedienbaren Software 12 Ef- 
fekte nebst Modifikationen wie Ge- 
schwindigkeit und Intensität bereit. 
Obwohl der Speicher groß genug 
für drei Profile inklusive der Makro- 
und Beleuchtungseinstellungen 
ausfällt, kann man diese nur an PCs 
mit installierter CUE-Software nut- 
zen. Letzteres gilt auch für die fest- 
gelegten Dpi-Stufen und die Einstel- 
lungen bei der Polling-Rate (1.000 
Hz möglich), der Lift-Off-Distanz 
(Hubhöhe), der Untergrundkalib- 
rierung sowie dem Angle-Snapping 
(Eckenglättung). 


www.pcgameshardware.de 


Obwohl Corsair den Bereich der 
Daumenmulde mit dem in seiner 
Position modifizierbaren Zwölfer- 
Tastenblock belegt, kann auch der 
Palm-Grip-Spieler die sehr gleitfä- 
hige Scimitar Pro RGB problemlos 
nutzen. Der Druckpunkt der Tas- 
ten ist bewusst sehr hart gewählt 
und deren Oberfläche verfügt 
über eine griffige Struktur, sodass 
man die Knöpfe nicht ungewollt 
auslöst und beim Führen der Maus 
trotzdem Halt hat. Der Pixart-PMW- 
3367-Lasersensor leistet sich auch 
bei maximalen und gewöhnungs- 
bedürftigen 16.000 Dpi keine Feh- 
ler. Eine niedrige Hubhöhe von 
unter einem Millimeter und eine 
Oberflächenkalibrierung unter- 
stützen die präzise und verzöge- 
rungsfreie Abtastung. 


Steelseries Rival 700: Spielpartner, 
der haptisch und optisch Feedback 
gibt. Die Rival 700 ist das Top-Mo- 
dell der Rival-Serie, die Steelseries 
gleich mit zwei speziell für den Ga- 
mer konzipierten Alleinstellungs- 
merkmalen ausstattet. Das eine ist 
ein 128 x 36 Pixel großes OLED, 
das für selbst gestaltete, animier- 
te Bilder, aber auch für visuelles 
Feedback (Gesundheit/Muniti- 
onsstand) in kompatiblen Spielen 
genutzt werden kann. Die zweite 
Besonderheit ist der Vibrations- 
motor im Heck, der ein haptisches 
Feedback gibt, welches ebenfalls 
ins Spielgeschehen eingebunden 
werden kann. Selbiges gilt auch fiir 
die RGB-Beleuchtung, deren Farbe 
und Effekte fiir das Scrollrad und 
das Logo am Heck separat in der 
umfangreichen, intuitiv bedienba- 
ren Steelseries-Engine eingestellt 
werden kónnen. In der Software, 
in der Optionen zum Modifizieren 
der mit 1,2 mm schon niedrigen 
Lift-Off-Distanz sowie zur Unter- 
grundkalibrierung fehlen, hat der 
Spieler unter dem Reiter ,Game- 
sense“ die Möglichkeit, die Be- 
leuchtung, die Darstellung im Mini- 
Display und den Tastensensor für 
bestimmte Games zu konfigurieren 
- für Counter-Strike Source, DOTA 
und Minecraft stehen sogar schon 
Voreinstellungen parat. Wie bei 
den früheren Sensei-Modellen lässt 
sich nur eine alternative Cpi-Zahl 
per Knopfdruck wählen (Ein-Cpi- 
Schritte möglich) und der interne 
Speicher hat Platz für fünf Profi- 
le inklusive Makro-Einstellungen 
(max. 256 Zeichen möglich). 


Roccat Leadr im Vorabtest: 
Die neue drahtlose Mausreferenz? 


Roccat spendiert dem ergonomischen Tastenwunder, der Tyon (Note: 1,32), 
einen neuen Sensor sowie Funktechnik. Das Ergebnis ist die neue Leadr. 


Sehr gern hätten wir Roccats auf der CES 2017 präsentiertes Maus-Flaggschiff, die 
Leadr, in unsere Marktübersicht aufgenommen. Leider konnte uns der Hersteller nur 
ein Vorserienmodell zur Verfügung stellen, das in der Software noch nicht erkannt 
wird, sodass wir noch keine gesicherten Aussagen zu den Swarm-Zusatzfunktionen 
machen können. In puncto Technik ähnelt die Leadr zumindest laut Herstellerinfo 
der hier getesteten Kone EMP. Das heißt, auch hier kommt Pixarts Infrarotsensor des 
Typs PMW3361 zum Einsatz, der unter dem Namen Owl Eye vermarktet wird. 


Wie bei der Kone EMP übernimmt auch bei der Leadr eine ARM-Cortex-MO-CPU 

die Kontrolle über die DCU. Die Lift-Off-Distanz, aber auch die Abtastleistung 
dürften ähnlich gut ausfallen wie bei der Kone EMP. Trotz 2,4-GHz-Funkübertragung 
stellten wir beim Vorabtest jedenfalls keine Latenz 

fest. Da sie die Form, die Tastenausstattung, die 

Easy-Shift-Funktion und den 512 kb großen 

Speicher von der Roccat Tyon erbt, dürfte 

auch die RGB-beleuchtete Leadr eine sehr 

gute Bewertung bezüglich Ausstattung 

und Ergonomie einheimsen. 


© 


Ein Gewichtssystem scheint kein wichtiges Ausstattungsmerkmal zu sein. Mit der Sharkoon 
Skiller SMG1 und der Speedlink Decus Respec bieten nur zwei Mäuse dieses Feature. 
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Die Steelseries Rival 700 macht 
aber nicht nur mit ihrer funktio- 
nalen Sonderausstattung auf sich 
aufmerksam. Auch der sehr direk- 
te und knackige Druckpunkt der 
Haupttasten, die definierte Raste- 
rung des Scrollrads und die sehr 
prázise, wenn bei 16.000 Dpi auch 
gewóhnungsbedürftige Abtastung 


Die Kone EMP ist 

Roccats erstes Kone-Modell 
mit optischem, per Infrarot 
abtastenden Sensor. 


des Pixart PMW 3360 haben uns 
gefallen. Nur bei der Form hätten 
wir uns ein weniger ausladendes 
Heck und eine breitere Frontpartie 
gewünscht. 


Creative Sound Blaster X Siege M04: 
Gelungener Einstieg mit einer an- 
standslosen Leistung. Der Soundspe- 
zialist Creative hat schon einmal im 
Jahr 2002 zwei Nager vorgestellt. 
Da die nicht unter dem neuen 
Sound-Blaster-X-Label vertrieben 
wurden, kann man nun trotzdem 
von einem Debüt in der Ein- 

gabegerätesparte sprechen. 

Dieser Einstieg ist auf jeden 

Fall erfolgreich, denn mit 

der Sound Blaster X Siege 

M04 präsentiert man eine 
Gamer-Maus, die all das bietet, 
was die Zielgruppe wirklich be- 
nötigt. Die RGB-Beleuchtung fällt 
dezent und nicht übertrieben aus 
und die Lichtspielereien beschrän- 
ken sich auf einen schmalen Strei- 


fen rund um den Mausboden. Für 
die Profilverwaltung und die Mak- 
rofunktion steht ein interner Spei- 
cher bereit, da die Software jedoch 
noch Beta-Status hat, wissen wir 
nicht, wie viele Profile und wie viel 
Makrozeichen sich abspeichern las- 
sen. Wie in der Vorabversion jedoch 
schon zu sehen ist, lassen sich das 
Angle-Snapping ausschalten und die 
Lift-Off-Distanz von 3 mm auf 2 mm 
(Angabe Creative) verringern. Eine 
Option zur Untergrundkalibrierung 
gibt es noch nicht, obwohl dies 
möglich wäre, da ein Mikroprozes- 
sor dem Pixart PMW 3360 bei der 
IR-Abtastung assistiert. Zur weite- 
ren Ausstattung, die dem Preis von 
80 Euro durchaus angemessen ist, 
gehóren ein Dpi-Umschalter, eine 
auf bis zu 1.000 Hz hochschraubba- 
re Polling-Rate sowie ein weiterer 
Satz Mausfüfse. 


Sharkoon Skiller SGM1: Günstiger, 
gut bestückter Spielkamerad. Bei 


NEUE 
SPIELERMÄUSE 


Auszug aus Testtabelle 
mit 24 Wertungskriterien 


Produkt 


Hersteller/Vertrieb (Webseite) Asus (ww 


Gladius 11 


Нагйшаге 


Mamba 2015 


W.asus.com) 


Razer (www.razerzone.com) 


Kone EMP 


Roccat (www.Roccat.org) 


Roccat 


Kane EN? 


Нагйшаге 


der Skiller SGMI bleibt Sharkoon 
seiner Produktphilosophie treu und 
kombiniert eine gut bis sehr gute 
Ausstattung sowie  anstandslose 
Leistung mit einem niedrigen Preis 
von nur 40 Euro. Mit Ausnahme 
eines ARM-Prozessors, der Einstel- 
lungen zur Lift-Off-Distanz und Un- 
tergrundkalibrierung per Software 
ermöglicht, lässt die Sharkoon Skil- 
ler bei der Ausstattung wenig Wün- 
sche offen. Neben den Haupttasten 
und den beiden hinter dem Maus- 
rad positionierten Dpi-Umschaltern 
(sieben Dpi-Stufen, 50-Dpi-Schritte) 
verfügt die Skiller SMG1 noch über 
fünf M-Tasten, die sich oberhalb 
der Daumenablage befinden. De- 
ren weifses, zu grelles und damit 
nervendes Licht kann man genauso 
wenig abschalten wie die ebenfalls 
grell weiß leuchtenden vier Dioden, 
welche die gewählten Dpi anzeigen. 
Für die RGB-Beleuchtung des Maus- 
rads und des Logos auf dem Heck 
der größtenteils mit einer Anti- 


Scimitar Pro RGB 
Corsair (www.corsair.com) 


Preis/Preis-Leistung 


Ca. 90,- Euro/(befriedigend bis gut) 


Ca. 140,- Euro/ausreichend 


Ca. 80,- Euro/gut 


Ca. 90,- Euro/befriedigend 


www.pcgh.de/preis/1574884 www.pcgh.de/preis/1310490 www.pcgh.de/preis/1558194 www.pcgh.de/preis/1558629 

Bauart/Anschluss Kabel-Maus/USB Kabel-Maus/USB Kabel-Maus/USB Kabel-Maus/USB 

Empfohlener Spielstil Low-, Mid- und High-Sense Low-, und Mid-Sense Low-, Mid- und High-Sense Low-, Mid- und High-Sense 

Ausstattung: 1,65 1,65 1,75 1,18 

Abtastung/Lasertyp Optisch (IR-LED)/Pixart PMW 3360 Optisch (Laser)/5G-Sensor, vermutlich Philips [Optisch (IR-LED)/modifizierter Pixart PMW Optisch (Laser)/Pixart PMW 3367 

PLN 2033 3361 (Owl Eye) 

Anzahl Tasten 6 + Scrollrad 6 + Scrollrad 6 + Vier-Wege-Scrollrad 16 + Scrollrad 

Max. Auflósung 12.000 Dpi (+ Untergrundkalibrierung) 16.000 Dpi (+ Untergrundkalibrierung) 12.000 Dpi 16.000 Dpi (+ Untergrundkalibierung) 

Kabellange Ca. 200 cm (ummantelt)/ca. 100 cm (glatt) Ca. 210 cm (Länge Anschlusskabel Lade- Ca. 180 cm Ca. 180 cm 

station) 

Sonderausstattung Dpi-Umschaltung (zwei Stufen, Dpi-Umschaltung (fünf Stufen, 1-Dpi-Schrit- |Dpi-Umschaltung (fünf Stufen, 100-Dpi- Dpi-Umschaltung (sechs Stufen, 1-Dpi- 
100-Dpi-Schritte), ARM-CPU, Speicher für te), Adjustable-Click-Force-Technologie zur Schritte), ARM Cortex MCU (u. a. DCU), Schritte), verschiebbarer Tastenblock mit 
drei Profile und Makros (max. 50 Zeichen pro | Anpassung des Auslösedrucks, ARM-CPU, alle | Makrofunktion, 512 kb Speicher (fünf Profile |zwölf Tasten (Key-Slider-System), ARM-CPU, 

rofil), mittlere Daumentaste deaktivierbar, Tasten frei programmierbar, Makrofunktion, |und Makros), RGB-Beleuchtung (vier Zonen: |Makrofunktion, Speicher für drei Profile 
RGB-Beleuchtung (fünf Modi für Scrollrad, Lo- | Profilspeicher, RGB-Beleuchtung (fünf Modi |Anfang und Ende der linken und rechten LED- |und Makros, RGB-Beleuchtung (fünf Zonen: 
go und Bodenpartie), 1.000 Hz Polling Rate, [für Scrollrad, Logo und Seitenteil), 1.000 Hz [Leiste auf der Oberschale/vier Lichteffekte Scrollrad, Logo am Heck, Front, Dpi-Anzeige 
zwei USB-Kabel (2 m/1 m), Transporttasche, [Polling Rate pro Zone), 1.000 Hz Polling Rate, Easy-Shift- | vorm Tastenblock, einzelne Tasten des Zwölf- 
Ersatz-Mausfüße, Ersatz-Omron-Schalter, zwei Tastenverdopplung Tasten-Blocks; zwölf Beleuchtungseffekte mit 
ROG Sticker Modifikationen), 1.000 Hz Polling Rate 
Eigenschaften: 1,65 1,60 1,43 1,60 
Geeignet für/Gewicht/Verarbeitung Rechtshänder/110 Gramm/sehr gut Rechtshánder/ca. 125 Gramm/sehr gut Rechtshänder/116 Gramm/sehr gut Rechtshänder/147 Gramm/sehr gut 


Druckpunkte Haupt-/Sondertasten Sehr gut/gut bis sehr gut Sehr gut (Auslösedruck anpassbar)/gut bis Sehr gut/sehr gut Sehr gut/gut bis sehr gut 
sehr gut 
Druckpunkt/Rasterung Scrollrad Gut bis sehr gut/gut bis sehr gut Gut/gut bis seht gut Sehr gut/sehr gut Gut/gut 


Funktionsumfang und Features 


Sehr gut/Lift-Off-Distanz und Angle-Snapping 


Software verstellbar, Untergrundkalibrierung (manuell/ | Distanz verstellbar, Untergrundkalibrierung, 
automatisch) keine Option für Angle-Snapping 

Leistung: 111 1,16 

Ergonomie Sehr gut (alle Griffstile) Sehr gut (alle Griffstile) 


Gut bis sehr gut (Online-Software)/Lift-Off- 


umfangreicher Makro-Editor 
1,31 
Sehr gut (alle Griffstile) 


Gut bis sehr gut/Lift-Off-Distanz (DCU) 
verstellbar/keine Optionenn für die Pfadbe- 
gradigung und Untergrundkalibrierung, sehr 


Sehr gut/Lift-Off-Distanz/Angle-Snapping 
verstellbar, Untergrundkalibrierung/sehr gute 
Beleuchtungsprogrammierung 


1,66 
Gut (für Claw-Grip optimiert) 


Prázision/1.000 Hz Polling Rate Sehr gut/j 


a, per Software 


Sehr gut/ja, per Software 


Sehr gut/ja, per Software 


Sehr gut/ja, per Software 


Gleiteigenschaften 


Gut bis sehr gut 


Gut bis sehr gut 


Gut bis sehr gut 


Sehr gut 


Abtastverhalten/Lift-Off-Distanz 


FAZIT 
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Sehr gut/sehr niedrig: unter 1 mm 


© Ausstattung (Sensor и. RGB-Beleuchtung) © Druckpunkte Haupttasten variabel 
© Lift-Off-Distanz unter 1 mm 
© Ergonomie trotz Daumentaste 


Wertung: 1,32 


Sehr gut/niedrig: ca. 1 mm 


© Abtastverhalten/Ergonomie 


Wertung: 1,37 


Sehr gut/niedrig: ca. 1,5 mm 


© Ergonomie für beide Griffstile 


Sehr gut/sehr niedrig: weniger als 1 mm 
Q Ausstattung (u. a. 12-Tasten-Block) 


© Ausstattung (и. a. Easy-Shift)/Druckpunkte © Lift-Off-Distanz unter 1 mm/Umfang Softw. 
© Preis/Online-Zwang für Synapse-Software © Keine Untergrundkalibrierung (Software) © Einstellungen ohne Software nicht nutzbar 


Wertung: 1,42 


Wertung: 1,55 


www.pcgameshardware.de 
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Rutschschicht versehenen Skiller 
SGM1 hält die einfach bedienbare 
Software mit Standardumfang zwei 
Effekte sowie einen Regler zum 
Dimmen und Ausschalten der Licht- 
spielereien bereit. Das Gewichts- 
system (6 x 4 g), 1.000 Hz Polling 
Rate und der 16 kb große Speicher 
(sechs Profile/max. 29 Tastenkom- 
binationen) runden die gelungene 
Ausstattung ab. 


Bei der Leistung präsentiert sich 
der erstmals in einer Sharkoon- 
Maus eingebaute, per IR-Optik ab- 
tastende Pixart PMW 3336 fehler- 
und verzögerungsfrei, sodass sich 
die Skiller SGM1 auch bei schon 
gewóhnungsbedürftigen 10.800 
Dpi noch präzise einsetzen lässt. 
überlässt die 
Software dem Spieler die Wahl, 
ob er die Pfadbegradigung nutzen 
will. Die Ergonomie ist gut, aber 
nicht optimal. Der Daumen liegt 


Erfreulicherweise 


zwar bequem in der dafür vorgese- 


henen Ablage auf, die Auflage für 
den Ring- und kleinen Finger fällt 
jedoch bei Palm-Grip zu klein aus. 


Speedlink Decus Respec: Für Spieler 
geeigneter, solide ausgestatteter 
Decus-Nachfolger. Mit ihrem Preis 
von 50 Euro liefert sich die neue 
Decus-Version eher mit Sharkoons 
Skiller SGM1 ein Duell um unsere 
Spartipp-Auszeichnung, als die ers- 
ten Plätze dieser Marktübersicht im 
Visier zu haben. Im Vergleich mit 
der teilweise mehr als doppelt so 
teuren Konkurrenz hat die Decus 
Respec nämlich weder eine Spezial- 
ausstattung noch eine Beleuchtung 
im RGB-Farbraum mit verschiede- 
nen Zonen auf Lager. Während das 
Scrollrad permanent blau leuchtet, 
stehen für die Lichtspielereien 
am Heck und der Daumenablage 
nur sieben Farben, zwei Leucht- 
effekte und ein Farbwechselmodus 
zur Verfügung. Anders als bei der 
Roccat Kone EMP oder Corsair 


Scimitar Pro RGB steht dem per 
Infrarot abtastenden Sensor auch 
kein ARM-Prozessor zur Seite, so- 
dass in der ansonsten ordentlichen 
Software keine Optionen für die 
LiftOff-Distanz oder die Unter- 
grundkalibrierung zu finden sind. 
Die Pfadbegradigung kann aber 
abgeschaltet werden und eine ein- 
fache, jedoch auf 20 Zeichen pro 
Profil limitierte Makrofunktion ist 
auch vorhanden. Wie der direkte 
Konkurrent, die Skiller SGMI, ver- 
fügt auch die Decus Respec über 
ein Gewichtssystem (4 x 45 g) und 
eine Polling-Rate von 1.000 Hz lässt 
sich ebenfalls einstellen. 


Mit ihrer Grillmulde für den Dau- 
men, dem Profil für den Zeige- und 
Mittelfinger auf den Haupttasten 
und der Ablage für den Ring- und 
kleinen Finger sind Form und Er- 
gonomie der Rechtshändermaus 
konsequent auf den Palm-Grip aus- 
gerichtet. Wer den Claw-Grip be- 


R-TIPP 


NEUE 
SPIELERMÄUSE 


Auszug aus Testtabelle 
mit 24 Wertungskriterien 


vorzugt, wird mit der Decus Respec 
wohl weniger glücklich werden als 
mit der Skiller SMG1. Dazu kommt, 
dass die Spielerhand nicht zu groß 
sein darf, sonst passt es mit den 
Griffmulden/Ablagen nicht. Im 
Gegenzug gefällt der Druckpunkt 
der Haupttasten und der IR-Sensor 
tastet anstandslos und mit einer 
geringen Lift-Off-Distanz von ca. 
1,5 mm ab. (75) 


Fazit Hardware 


Marktübersicht Spielermause 

Egal ob die Asus Gladius Il, die Razer 
Mamba 2015 oder der Preis-Leistungs- 
Tipp Roccat Kone EMP, alle drei Nager sind 
empfehlenswerte Spielermäuse, die mit ih- 
rer Ausstattung, Ergonomie und Leistung 
überzeugen. Wie die Wertung zeigt, sind 
auch die Corsair Scimitar Pro RGB, die 
Steelseries Rival und die Creative SB X 
Siege M04 gute Spielpartner. Sparsamen 
Spieler empfehlen wie Sharkoons SMG1. 


Sharkoon 


ай» SMI 


Нагйшаге 


Getestet 12/16 auf pcgh.de 


Produkt 
Hersteller/Vertrieb (Webseite) 


Rival 700 


Steelseries (https://steelseries.com) 


Sound Blaster X Siege M04 


Creative (http://de.creative.com) 


Skiller SGM1 


Sharkoon (www.sharkoon.com) 


Decus Respec 
Speedlink (www.speedlink.de) 


G403 Prodigy Wireless 


Logitech (www.logitech.de) 


Preis/Preis-Leistung 


Ca. 110,- Euro/ausreichend bis befriedig. 


Ca. 80,- Euro/befriedigend bis gut 


Ca. 40,- Euro/gut bis sehr gut 


Ca. 50,- Euro/gut 


Ca. 95,- Euro/befriedigend bis gut 


| РССН-Ргеїѕуегоіеі ` EIERE www.pcgh.delpreis/1546129 www.pcgh.delpreis/1501343 www.pcgh.delpreis/1546119 www.pegh.de/preis/1503381 

Bauart/Anschluss Kabel-Maus/USB Kabel-Maus/USB Kabel-Maus/USB Kabel-Maus/USB Drahtlos/USB (Empfanger/Ladestat.) 

Empfohlener Spielstil Low-, Mid- und High-Sense Low-, Mid- und High-Sense Low-, Mid- und High-Sense Low-, Mid- und High-Sense Low-, Mid- und High-Sense 

Ausstattung: 170 1,80 1,83 2,70 1,78 

Abtastung/Lasertyp Optisch (IR-LED)/Pixart PMW 3360 Optisch (Laser)/Pixart PMW 3360 Optisch (IR-LED)/Pixart PMW 3336 Optisch (IR-LED)/keine Angabe Optisch (IR-LED)/Pixart PMW 3366 

Anzahl Tasten 6 + Scrollrad 6 + Scrollrad 9 + Vier-Wege-Scrollrad 6 + Scrollrad 5 + Scrollradtaste 

Max. Auflösung 16.000 Cpi (entspricht Dpi) 12.000 Dpi 10.800 Dpi 5.000 Dpi 12.000 Dpi (+ Untergrundkalibrier.) 

Kabellänge Ca. 200/100 cm (Ummantelung/gumm.) |Ca. 200 cm Ca. 180 cm Ca. 180 cm Ca. 180 cm (Länge des Ladekabels) 

Sonderausstattung OLED-Display (128 x 36), Vibrations- |Dpi-Umschaltung (drei Stufen, Dpi-Umschaltung (sieben Stufen, Dpi-Umschaltung (vier Stufen, Dpi-Umschaltung (fünf Stufen, 
motor im Heck für taktiles Feedback, 100-Dpi-Schritte), 32 Bit ARM MCU, 50-Dpi-Schritte), Gewichtssystem (4 x — | 50-Dpi-Schritte), Gewichtssystem, Ma- |50-Dpi-Schritte), alle Tasten frei pro- 
Dpi-Umschaltung (zwei Stufen, Ein-Cpi- | Makrofunktion, Speicher (fünf Profile 4 g), Makrofunktion (maximal 29 Tasten- | krofunktion, 128 kb Speicher (fünf Profie | grammierbar, ARM-CPU für Unter- 
Schritte), Speicher für Makros und fünf |und Makros), RGB-Beleuchtung (Boden- |folgen), Speicher (16 kb, sechs Profile), | und Makros mit bis zu 20 Zeichen), grundkalibrierung (Angle-Snapping/ 
Profile, RGB-Beleuchtung (zwei Zonen: | partie: RGB, X-Logo: rot, Mausrad: weiß/ | RGB-Beleuchtung (Pulsier- und Farb- |Sieben-Farben-Beleuchtung (Scrollrad: |Oberflächentuning), Makrofunktion, 
Scrollrad und Hecklogo, vier Modi mit | drei Beleuchtungseffekte mit Geschwin- | wechselmodus für Logo und Scrollrad), | blau, nicht abschaltbar/Heck und Seiten- | Onboard-Speicher für Makros und 
Geschwindigkeitsregler), 1.000 Hz digkeitsregler inklusive permanenter 1.000 Hz Polling Rate, Transporttasche, | teile, zwei Licht- und ein Farbefeffekt) | Profile, RGB-Beleuchtung mit zwei 
Polling Rate, zwei USB-Kabel (2 m/1m | Beleuchtung mit Farbwahl), 1.000 Hz ейп Satz zusätzlicher Mausglider 1.000 Hz Polling Rate, Schnellfeuertaste | Effekten (Logo am Heck und Scroll- 
Länge) mitgeliefert, Sensor kann ge- Polling Rate, ein Paar zusätzliche (niedrige Dpi-Rate), Alu-Chassis rad), 1.000 Hz Polling Rate, Mikro- 
tauscht werden MausfüBe USB-Adapter für das Ladekabel 

Eigenschaften: 1,40 1,78 1,85 1,85 1,83 

Geeignet für/Gewicht/Verarbeitung Rechtshänder/ca. 135 Gramm/sehr gut | Rechtshánder/143 Gramm/sehr gut Rechtshánder/ca. 130 Gramm + Rechtshänder/127 Gramm + Rechtshänder/107 Gramm + 

6 x 4,0 Gramm/sehr gut 4 x 4,5 Gramm/sehr gut 10 Gramm/sehr gut 
Druckpunkte Haupt-/Sondertasten Sehr gut/gut bis sehr gut Sehr gut/gut bis sehr gut Sehr gut/gut Sehr gut/gut Sehr gut/gut bis sehr gut 
Druckpunkt/Rasterung Scrollrad Gut/sehr gut Befriedigend/gut bis sehr gut Befriedigend bis gut/gut Gut/gut Gut/befriedigend 


Funktionsumfang und Features 
Software 


Leistung: 
Ergonomie 


Gut bis sehr gut/Angle-Snapping 
verstellbar, Gamesense-Feature (drei Vor- 
einstellungen), keine verstellbare Lift-Off- 
Distanz, keine Untergrundkalibrierung, 
1,61 

Gut bis sehr gut (alle Griffstile) 


Gut (Beta Software)/Lift-Off-Distanz/ 
Angle-Snapping verstellbar, keine 
Untergrundkalibrierung 


1,61 
Gut bis sehr gut (alle Griffstile) 


Gut/Angle-Snapping verstellbar, keine 
verstellbare Lift-Off-Distanz, keine 
Untergrundkalibrierung 


1,51 
Gut (alle Griffstile) 


Gut/Angle-Snapping verstellbar, keine 
verstellbare Lift-Off-Distanz, keine 
Untergrundkalibrierung 


1,81 


Befriedigend bis gut (für Palm-Grip 
optimiert) 


Gut bis sehr gut/Untergrundkalibrie- 
rung, Angle-Snapping einstellbar/ 
keine Option für die Lift-Off-Distanz 


1,18 
Sehr gut (alle Griffstile) 


Präzision/1.000 Hz Polling Rate 


Sehr gut/ja, per Software 


Sehr gut/ja, per Software 


Sehr gut/ja, per Software 


Sehr gut/ja, per Software 


Sehr gut/ja, per Software 


Gleiteigenschaften 


Gut 


Gut 


Sehr gut 


Gut bis sehr gut 


Gut 


Abtastverhalten/Lift-Off-Distanz 


Sehr gut/niedrig: ca. 1,2 mm 


FAZIT 


© Nützliche Ausstattung (и. a. OLED) 
© Druckpunkt Haupttaste 
© Software: nur Angle-Snapping 


Wertung: 1,58 
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Gut/niedrig: unter ca. 1,8 mm 


© Druckpunk Haupttasten 
© Sensor: Kontrolle bei 12.000 


Wertung: 1,68 


Sehr gut/niedrig: ca. 1,5 mm 


© Verhältnis Preis/Ausstattung 
© Druckpunkt Haupttasten 


Wertung: 1,83 


Sehr gut/niedrig: ca. 1,5 mm 
Q Ausstattung mit Gewichtssystem 


Sehr gut/niedrig: ca. 1,5 mm 


© Leistung Sensor trotz drahtlos 


© Abtastleistung/niedrige Hubhóhe © Druckpunkt Haupttasten/Softw. 
© Mausrad/Logo nur einfarbig bel. © Rasterung Mausrad/Beleuchtung © Nur Standardsoftware 


Wertung: 1,99 
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© Rasterung Scrollrad n. definiert 


Wertung: 1,43 
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| INFRASTRUKTUR | Test Razer Black Widow Chroma V2 


Flotter Schalterdebütant 


Razer liefert die zweite Version der Black Widow Chroma jetzt nicht nur erstmals mit einer Handballenab- 


lage aus, sondern mit der Neuauflage gibt auch der leise und schnelle gelbe Tastenschalter sein Debüt. 


azers mechanische  Tastatu- 
К: der Black Widow-Reihe 
erfreuen sich bei Spielern großer 
Beliebtheit. Seit der Urversion von 
2010 präsentierte man immer neue 
Varianten, bei denen sich vor allem 
die Schalterbestückung und die Be- 
leuchtung ánderten. Auf die erste 
Schwarze Witwe folgte noch im sel- 
ben Jahr die blau beleuchtete Ulti- 
mate-Version (Cherry MX Blau). 
2011 erweiterte man die Modellpa- 
lette um die mit Cherry-MX-Brown- 
Schaltern bestückte Stealth Editon. 
Nachdem Razer bei der 2013er-Va- 
riante die Beleuchtungsfarbe von 
Blau auf Grün ànderte, verwendete 
man Ende 2014 für die Neuauflage 
der Black Widow erstmals die von 
Kailh im Auftrag gefertigten Green- 
und Orange-Tastenschalter (Eigen- 
schaften entsprechen Cherrys MX 
Blau/Brown). Mit der von uns hier 
getesteten Black Window Chroma 
V2 gibt neben der Handballenabla- 
ge nun der lineare, schnelle Razer 
Yellow Switch seinen Einstand. 


mit Handballenablage 
Razers Black Window Chroma V2 
kann durchaus als behutsame Neu- 
auflage bezeichnet werden. Von 


der weich gepolsterten und mag- 
netisch andockenden Handballen- 
ablage abgesehen, stellten wir bei 
der Ausstattung keine Änderungen 
fest. Wie beim gut bis sehr gut aus- 
gestatteten Vorgänger findet man 
auch bei der Black Widow Chroma 
V2 links vom Haupttastenfeld wie- 
der fünf separate Makrotasten (M1 
bis M5). Die können entweder per 
Direktaufzeichnung oder in der 


sehr umfangreichen und einfach 
bedienbaren Synapse-Software 
mit Tastenfolgen belegt werden. 
Synapse kommt auch ins Spiel, 
wenn man die RGB-Einzeltasten- 
beleuchtung nach seinem Gusto 
einstellen möchte. Wer nicht für 
jede Taste die Beleuchtungsfarbe 
händisch programmieren möchte, 
findet unter „Beleuchtung“ acht 
vorgefertigte Effekte. Wählt man 


dagegen den Chroma-Konfigurator, 
kann man vorgefertigte Zonen 
(z. B. WASD- und Cusortasten oder 
F-Tastenreihe und M-Tasten) oder 
für bestimmte Spiele-Genres (FPS, 
MOBA, MMO und RTS) bevorzugte 
Tasten bunt leuchten lassen. 


Neben der Makro- und Beleuch- 
bietet 
die Software noch Optionen zur 


tungsprogrammierung 


Razer Yellow: Der neue Tastenschalter mit RGB-Beleuchtung im Detail 


Ein linearer Auslösepunkt und eine leise Mechanik, damit bewirbt Razer den neuen Yellow Switch, dessen Auslöseweg auf 1,2 mm (Razer Green/Orange: 1,9 mm) und dessen Hubweg 
auf 3,5 mm (Razer Green/Orange: 4 mm) verkürzt ist. Um eine sehr flotte Betätigung zu garantieren, liegt die Druckkraft, vergleichbar mit Cherrys MX Speed, bei niedrigen 45 g. 


Razer Yellow mit RGB-Beleuchtung 
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Razer Yellow ohne RGB-Beleuchtung 


u 


Razer Yellow mit Tastenkappe (wenig Lichtstreuung) 
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Ein nützliches Gimmick für den Schaltertest 
vor dem Kauf ist der in den Karton einge- 
lassene Yellow-Switch-Schlüsselanhänger. 


Polling Rate sowie zum Gaming- 
Modus, mit dem sich der Windows- 
Knopf und/oder die Tastenkom- 
binationen Alt+Entf sowie Alt+F4 
deaktivieren lassen. Zur weiteren 
Ausstattung gehören sechs Multi- 
mediatasten (Doppelbelegung Fl 
bis F3 und F5 bis F7), ein USB-2.0- 
und Sound-Anschluss sowie ein 
interner Speicher für ein auch an 
einem PCs ohne Synapse abrufba- 
res Profil inklusive Makro- und Be- 
leuchtungseinstellungen. 


Ergonomie aufgewertet 

Die Tatsache, dass Razer der Neu- 
auflage der Black Widow Chroma 
Handballenablage 
spendiert, wirkt sich auch positiv 
auf die Bewertung der Ergono- 
mie aus. Wir können für die Black 
Widow Chroma V2 hier nun prob- 
lemlos ein „Sehr gut“ geben. Wie 
die Handballenablage der Razer 
Ornata Chroma dockt auch das auf 
die Black Widow Chroma V2 zuge- 
schnittene Modell magnetisch an 
die aus Metal gefertigte Abdeckung 
des Chassis an und hält dort selbst 
dann noch sehr gut, wenn es beim 
Spielen hektisch und schnell zu- 
geht. Doch nicht nur Spieler, auch 
Vielschreiber profitieren von dem 
Extra, denn dank der zusätzlichen 
Polsterung liegen die Handballen 
sehr bequem auf, ohne dass sich das 
Handgelenk verspannt. 


erstmals eine 


Eine Sache, die uns bei einigen 
Black-Widow-Modellen ^ aufgefal- 
len ist, finden wir leider auch bei 
der neuen Black Widow Chroma 
V2 wieder. Obwohl die M-Tasten 
durch einen ca. 1,5 mm breiten 
Steg im Chassis vom Haupttasten- 
feld getrennt sind, lóst man beim 
Blindschreiben schon einmal eine 
M-Taste anstelle der Tabulator- 
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Umschalt-Feststell-, Umschalt- oder 
Strg-Taste aus. Das nervt besonders 
dann, wenn man Makrotasten mit 
Zeichenfolgen belegt hat. Am rest- 
lichen, im ISO/MF-Standard gehal- 
tenen Tastenlayout gibt es genauso 
wenig zu beanstanden wie an der 
spürbaren Wólbung der nach oben 
schmal zulaufenden Tastenkappen. 


Tastenschalter mit Vorbild 

Die zweite wichtige Neuerung der 
Black Widow Chroma V2 ist der 
neue Razer-Tastenschalter mit gel- 
ber Farbcodierung. Anders als der 
Razer Green und Razer Orange 
Switch ist der taktil und gibt am 
Auslósepunkt weder ein hórba- 
res noch spürbares Feedback. Die 
zweite Besonderheit ist der auf 1,2 
mm verkürzte Auslóse- und der auf 
3,5 mm verkürzte Hubweg. Mit ei- 
nem Auslösedruck von 45 g ähnelt 
der Razer Yellow damit dem Cher- 
ry MX Speed RGB Silver (Auslöse- 
punkt: 1,2 mm, Hubweg; 3,4 mm, 
Betätigungskraft: 45 g) und Razer 
kann zu Recht behaupten, dass es 
sich hier um einen sehr schnellen 
Schalter handelt. Wie wir im Test 
selbst feststellten, eignet sich der 
Razer Yellow optimal für eine sehr 
schnelle Mehrfachbetätigung beim 
Spielen. Beim Schreiben muss man 
sich jedoch erst an die geringe Ak- 
tivierungskraft und den verkürzten 
Auslöseweg gewöhnen. (fs) 


Black Widow Chroma V2 


Produktname 
Hersteller (Vertrieb) 


Razer (www.razerzone.com/de-de) 


Preis/Preis-Leistung 


Ca. € 190,- Euro/ausreichend 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/577830 (Modell mit Razer Orange RGB) 


Bauart/Anschluss 
Ausstattung (20 %) 
Kabellánge 


Kabeltastatur/USB 2.0 
1,36 
Ca. 210 cm 


Handballenablage 


Ja 


Beleuchtung/Feature- und Effektumfang/ 
Effekt per Taste abrufbar 


Ja/RGB-Beleuchtung mit 20 Helligkeitsstufen (Pro- 
grammierbare Einzeltastenbeleuchtung im vollen 
RGB-Farbspektrum mit acht vordefinierten Effekten, 
Zonenbeleuchtung und acht Gaming-Modi)/nein, nur in 
Synapse-Software abruf- und speicherbar 


Tastenanzahl 


110 Tasten 


USB-Ports/Soundanschlüsse 


Ja, einmal USB 2.0/Ja, einmal 3.5mm Klinke 


Extras 


Multimediatasten (Doppelbelegung F1 bis F3 und F5 

bis F7), RGB-Einzeltastenbeleuchtung, Profilverwaltung 
(Software), Makrofunktion (inklusive Direktaufzeichnung), 
interner Speicher für den aktuellen Beleuchtungs- 

effekt, NKRO am USB-Port, 1.000 Hz Polling Rate, 
Synapse-Cloud-Software wird zwingend benötigt 


Hóhenverstellung 


Tastaturlayout/Ubersichtlichkeit 


Eigenschaften (20 %) 1,70 


Ja 


Full-Size (Standard MF/ISO)/gut (M-Tasten sehr nah am 
Haupttastenfeld) 


Tastenhóhe (Haupttasten) 


Normal 


Ergonomie/Rutschfestigkeit 


Sehr gut/gut bis sehr gut 


Windowstasten 


Ja, per Fn + F10 deaktivierbar 


Abmessungen (L x B x H)/Gewicht 
Leistung (60 %) 
Tastenanschlag/Druckpunkt 


47,5 x 17,1 x 3,9 cm/ca. 1.500 Gramm 
1,15 
Sehr gut/Sehr gut 


Schalterart/Aktivierungsdruck 


Razer Yellow RGB (Linear, 45 cN [g]/1,2 -+0,3 mm 
Auslóse- und 3,5 mm Anschlagsweg), einfarbiges Schal- 
tergehäuse) 


Key Rollover 


NKRO (am USB-Port) 


Software: Anwenderfreundlichkeit/Umfang 


Sehr gut/sehr umfangreich (Makro-Editor und Beleuch- 
tungsprogrammierung) 


Software: Beleuchtungsprogrammierung/Effekte 


Sehr einfache Beleuchtungsprogrammierung mit vielen 
Optionen/acht vorgefertigte Effeke, Zonenbeleuchtung, 
vier Profile für Spiele-Genres (per Synapse einstellbar) 


Frei programmierbare Makros 


Ja 


Office-/Spiele-Tauglichkeit 


FAZIT 


Gut bis sehr gut/sehr gut 


© Ergonomie dank gepolsterter Handballenablage 
© Eigenschaften Razer-Yellow-Schalter/Ausstattung 
© M-Tasten zu nah am Haupttastenfeld 


Wertung: 1,30 


Ausstattungsmerkmale wie der USB-2.0- und Sound-Anschluss (vierpolig, 3,5 mm Klinke) sind schon beim Vorgänger der Razer Black 
Widow Chroma V2 zu finden. Die Handballenablage jedoch ist neu und verhilft der Neuauflage zu einer verbesserten Wertung von 1,30. 
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INFRASTRUKTUR | Test Thrustmaster T.16000M FCS HOTAS 


Preisbewusst Pilotieren 


Der Markt für HOTAS-Joysticks ist überschaubar, ebenso die Spiele, bei denen man 
ein Eingabegerät wie unsere Preis-Leistungs-Empfehlung nutzen kann. 


m Weltraum-Spiele war es lan- 

ge Zeit sehr still, bis die mittels 
Kickstarter initiierten und durch 
die Community per Crowdfunding 
finanzierten Titel Elite Dangerous 
und Star Citizen Aufmerksamkeit 
auf das Genre zogen. Mit der gestie- 
genen Popularitát kam auch wieder 
Leben in den Joystick-Markt und be- 
kannte Hersteller wie Thrustmaster 
oder Saitek (mittlerweile Logitech) 
präsentierten neue HOTAS-Syste- 
me. Wie wir in der Marktübersicht 
der Ausgabe 01/2015 (siehe Begleit- 
material) feststellten, lagen die aus 
einem Joystick und einer getrennen 
Schubeinheit bestehenden HOTAS- 
Systeme (Abkürzung für: Hands 
on Throttle and Stick) preislich 
zwischen 200 Euro und 300 Euro. 
Ein erfahrener Pixelpilot, der nicht 
nur ein Raumschiff sondern auch 
auch ein Flugzeug bei einer Flug- 
simulation steuern möchte, wird 
diesen Preis wohl zahlen. Doch 
was machen Hobbyflieger, deren 
Anspruch weniger hoch ist? Für die 
hätten wir mit dem Thrustmaster 
T.16000M FCS HOTAS ein günstiges 
und trotzdem voll simulations- und 
Star Citizen-taugliches Mittelklasse- 
Modell parat. 


Mit dem für 210 Euro erhältlichen 
T.16000M FCS Flight Pack hat 
Thrustmaster vor allem den fort- 
schrittlichen Flieger im Visier. 


Einzeln oder im Paket 

Die Ausstattung des Joysticks im ge- 
testeten Paket, der für rund 50 Euro 
auch einzeln erhältlich ist, lässt 
wenig Wünsche offen. Der Thrust- 
master T.16000M wird per USB an- 
geschlossen, bietet direkt am Stick 
drei um den 8-wegigen Coolie-Hat 
herum positionierte Daumentasten 


sowie einen transparenten und in 
stylischem Orange gehaltenen Trig- 
ger. An der Joystick-Basis, die dank 
ihrem Gewicht von 900 Gramm bei 
niedrigem Schwerpunkt sowie ins- 
gesamt acht Gummifüßchen und 
der breiten Auflagefläche einen 
sicheren Stand ermöglicht, finden 
sich weitere 12 Knöpfe sowie ein 


PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


Thrustmaster 
T.16000M FCS НОТАЅ 


Hardware 


kleiner Schubregler. Letzgenann- 
ter erlaubt jedoch keine besonders 
gute Schubdosierung, weil er wa- 
ckelig ist und der Widerstand zu ge- 
ring ausfällt. An der Basis ist außer- 
dem ein orangefarbener LED-Ring 
verbaut, der aufleuchtet, wenn der 
Joystick bedient wird - das lässt 
sich leider nicht abstellen. Zu den 


Die für 90 Euro auch einzeln erhältlichen Ruderpedale (Thrustmaster TFRP) können bei- 
spielsweise anstelle der Z-Achse des Joystick für Roll- und Gear-Manóver genutzt werden. 
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Die Schubeinheit des T.16000M FCS HOTAS bietet einen verstellbaren Wiederstand und 
ist mit drei Acht-Wege-Schaltern einer Analogwippe und einem Thumbstick ausgestattet. 
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weiteren Extras, die am Thrustmas- 
ter T.16000M zu finden sind, gehó- 
ren zwei Gewindebohrungen für 
die Bestigung auf einer Holzplatte 
oder Armatur sowie ein Satz Gum- 
mipolster für den Dauem und Zei- 
gefinger, mit denen sich der Stick 
für Linkshänder umrüsten lässt. 


Mehr als nur Schubkontrolle 
Interessant wird der Thrustmaster 
T.16000M aber erst in Kombinati- 
on mit dem Flight Control System 
(FCS), also der Schubeinheit im 
günstigen Paket. Der mit 16-Bit ab- 
tastende Schubregler ist ebenfalls 
reichlich umfangreich für die vir- 
tuelle Fliegerei ausgestattet, denn 
am gut in der Hand liegenden Griff 
platziert Thrustmaster neben drei 
orangefarbenen Knöpfen, die ohne 
Mikroschalter auskommen müssen, 
noch viele weitere nützliche Be- 
dienelemente. Dazu gehören der 
Coolie-Hat sowie zwei weitere Acht- 
Wege-Steuer-Elemente, ein Drehrad, 
ein Zwei-Wege-Mini-Schieberegler 
ein analoger Thumbstick sowie eine 
analoge Wippe (horizontal), die 
beispielsweise für Schubmodifika- 
tionen oder ein Rollen-Flugmanöver 
genutzt werden kann. Der Wider- 
stand des Schubreglers kann sogar 
per Schraube auf der Unterseite mo- 
difiziert werden, wobei uns der ma- 
ximal mögliche Widerstand noch 
etwas zu gering ausfällt. 


Die Praxis: Ein gutes Team 

Technisch ist der Thrustmaster 
T.16000M, der angenehm in der 
Hand liegt und dessen Tasten in- 
klusive des nicht knackig genug 


auslösenden Triggers gut zu errei- 
chen sind, sehr überzeugend. Bei 
unseren Probeflügen durchs All mit 
Star Citizen (Arena Commander) 
überzeugte uns vor allem die sehr 
gute Präzision, denn der T.16000M 
nutzt eine mit 16.000 x 16.000 dpi 
abtastende 3D-Magnetfeld-Techno- 
logie, die Thrustmaster H.E.A.R.T. 
(HallEffect AccuRate Technologie) 
getauft hat. Ebenfalls sehr gut funk- 
tioniert das Rollen mittels der drit- 
ten Joystick-Achse. Sauber lässt sich 
das Schiff durch Asteroidenfelder 
bugsieren oder hinter den Bug des 
feindlichen Jägers manövrieren. 


Im Zusammenspiel mit dem per 
S.M.A.R.T-Technik gelagerten und 
mit 16-Bit abtastenden Schubregler 
ist noch eine deutlich höhere Präzi- 
sion beim Fliegen möglich. Mit der 
linken Hand am Schubregler (kein 
Umbau für rechte Hand möglich) 
und der rechten am Joystick, lässt 
sich das Fluggerät nicht nur sehr 
gut steuern, sondern dank stufenlo- 
ser Schubkontrolle auch in der Ge- 
schwindigkeit präzise regeln. Dank 
der vielen Knöpfe und Schalter muss 
man nicht mehr die Hand von den 
Kontrollen nehmen, um beispiels- 
weise bei Raketenbeschuss Täusch- 
körper auszuwerfen. Das gesamte 
HOTAS-System ist sehr intuitiv zu 
bedienen, bietet eine angenehm 
hohe Präzision, und kann mittels 
Thrustmaster-Software T.A.R.G.ET. 
komplett den Wünschen angepasst 
werden. Und bei dem niedrigen 
Preis können auch Einsteiger und 
Gelegenheitsflieger bedenkenlos zu- 


(fs/pr) 


greifen. 


In der Ausgabe 01/2015 
haben wir neben Einstei- 
ger-Joysticks Oberklas- 
se-Varianten wie den Saitek 
Pro Flight X-55 Rhino oder Th- 


Produkt 
Hersteller (Webseite) 


T.16000M FCS HOTAS 


Thrustmaster (www.thrustmaster.com/de) 


Preis/Preis-Leistungs-Verhaltnis 


Anschluss/Bauart 


€ 120,-/gut 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1460964 


USB/analog (HOTAS-System), Ruderpedale optional 


Gewicht 


900 g (Stick)/725 g (Schubeinheit) 


Anti-Rutsch-Mechanismus/Befestigungsmóg- 
lichkeit 


GummifüBe/Bohrung für Schrauben (Joystick und 
Schubeinheit) 


Kabellänge/Steuerknüppel drehbar (Z-Achse) 


180 cm (Joystick und Schubeinheit)/ja 


Anzahl Acht-Wege-Schalter (Stick/Schubeinheit) 


13 


Anzahl weitere Schalter (Stick/Schubeinheit) 


-lein Zwei-Wege-Schalter, eine Analogwippe, eine 
Drehregler, ein Thumbstick 


Anzahl: Trigger + Programmierbare Tasten (Stick 
und Basis/Schubeinheit) 


Ein Trigger + 15 Knöpfe (Stick)/kein Trigger + 3 Knöpfe 
+ Knopf Thumbstick (Schubregler) 


Schubregeler/separate Schubeinheit 


Jalja 


Weitere Sonderausstattung 


Widerstand Schubregler einstellbar, Thumbstick an der 
Schubeinheit, Beleuchtung an der Basis des Joysticks 


Optionale Ausstattung: Ruderpedale separat 
erhältlich/Paket mit Ruderpedalen 


Ruderpedale einzeln (Thrustmaster T. Flight Rudder 
Pedals: ca. 90 Euro)/im Paket (Thrustmaster T.16000M 
FCS Flight Pack: ca. 210 Euro) 


Ergonomie/Griffigkeit Steuerknüppel 


Gut bis sehr gut 


Ergonomie Schubregler Sehr gut 
Erreichbarkeit der Knöpfe (Stick + Basis/Schubregler) | Gut bis sehr gut/gut bis sehr gut 
Rutschfestigkeit Sehr gut 


Widerstand Schubregler 


Sehr gut (per Schraube auf der Unterseite einstellbar) 


Reaktion Steuerknüppel Sehr gut 

Dosierbarkeit/Reaktion Schubregler Gut bis sehr gut 

Druckpunkt-Trigger/Acht-/Vier- oder Zwei-Wege- |Gut/sehr gut/gut 

Schalter 

Druckpunkt zusátzliche Tasten Sehr gut 

Erkennung des Sticks ohne Treiberinstallation Ja (T.A.R.G.E.T.-Software für sehr gute Konfiguration) 
+ 
+ 


D 
) 


rustmaster HOTAS Warthog getestet. Da kaum 
neue HOTAS-Systeme auf dem Markt sind, 


Ее diese voie dis erede Pez Obwohl sich der Joystick für Linkshánder umrüsten lasst, indem man die Halterungen für 


Daumen und Zeigefinger tauscht, ist die Ergonomie bei großen Händen nicht optimal. 


620 W / 520 W / 430 W 
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ie Elektronik 


ihre Struktur bekam 


Smartphones, Rechenfarmen, Raumfahrt — alles ist auf das perfekte Zusammenspiel elektronischer 


Bauelemente angewiesen. Móglich ist dies nur durch eine Erfindung: die gedruckte Leiterplatte. 


ie Europa-Premiere der Edi- 
О кеен Glühbirne 1881 
auf der ersten internationalen 
Elektrizitàtsaustellung in Paris 
markierte den Beginn der Elek- 
trifizierung in Europa und in- 
nerhalb kürzester Zeit hielt der 
elektrische Strom Einzug in das 
alltägliche Leben der Menschen. 
Heizen, kochen und beleuchten - 
alles war nun ohne Verbrennung 


von Öl, Holz oder Kohle möglich. 


Das „gedruckte Kabel” 

Elektrotechnik war neben künstli- 
chem Licht zum Ende des 19. Jahr- 
hunderts in die Großstädte und 
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Haushalte eingezogen und die neu- 
en Geräte wurden rasch komple- 
xer. Kondensatoren, Elektroröhren, 
Spulen und Widerstände wurden 
im Gerät auf Grund ihrer Größe 
noch frei von Hand verdrahtet. 
Lediglich Lötleisten stützten das 
Innenleben und schwere Bauele- 
mente wurden mit Schnallen direkt 
am Gehäuse befestigt. Verständlich, 
dass solche Geräte äußerst fehler- 
anfällig, unübersichtlich und über- 
dimensioniert waren. Die daraus 
entstehende Notwendigkeit einer 
Strukturierung erkannte der deut- 
sche Erfinder Albert Parker Han- 
son bereits 1903 und entwickelte 


deshalb die Urleiterplatte - das „ge- 
druckte Kabel“. Hansen wollte mit 
seiner Erfindung, dem neuentdeck- 
ten Kommunikationsdrang der 
Menschen und der sich rasant ent- 
wickelnden Elektrotechnik gerecht 
werden. Ein leitendes Metall, wie 
etwa Messing oder Kupfer, wurde 
in Bahnen auf ein nicht leitendes 
Material, wie z. B. Wachspapier, auf- 
gebracht (siehe Bild rechts). 


Eine strukturierte Anbringung der 
elektrischen Bauelemente an dafür 
vorgesehenen Leiterbahnen  er- 
möglichte Hanson eine hohe Bau- 
element-Dichte im Gerät. Durch Lö- 


cher im Wachspapier konnte man 
unterschiedliche Leiterbahnen 
ansteuern und Einzelteile selektiv 
verschalten. Um zum damaligen 
Zeitpunkt Leiterplatten herzustel- 
len, wurden additive Verfahren 
verwendet. Auf einem Dielektri- 
kum - einem Material mit schwach 
oder nicht leitenden Eigenschaften 
- wurde Kleber in den geplanten 
Leiterbahnen aufgetragen und mit 
einem leitenden Pulver aus Bronze 
oder Graphit bestäubt. Nach dem 
Aushärten des nun leitfähigen Kle- 
bers wurde überschüssiges Pulver 
einfach abgeklopft. Dieses bereits 
1906 von Edison entwickelte Ver- 
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Stradivari IV Radio (links) von 1960 mit echten Leiterplatten. Daneben ein Trabant T6 Kofferradio 
von 1961 mit einer Hartpapier-Leiterplatte mit Handverdrahtung (Bilder mit freundlicher Genehmi- 
gung von Ingo Pótschke von der Gesellschaft der Freunde der Geschichte des Funkwesens, gfgf.org) 


fahren erfáhrt dank geringer Pro- 
duktionskosten selbst heutzutage 
noch Aufmerksamkeit. 


Schóne neue Funkwelt 
Heinrich Hertz konnte in seinem 
1888 erschienenen Forschungsbe- 
richt ,Über Strahlen elektrischer 
Kraft" elektromagnetische Wellen 
nachweisen und begründetet damit 
die drahtlose Informationsübertra- 
gung bzw. unsere modernen Nach- 
richtentechnologien. Kurz darauf 
konnten bereits erste Signale in 
Echtzeit kabellos übertragen wer- 
den: Guglielmo Marconi gelang es 
1901, Morsesignale über den Atlan- 
tik zu schicken. 


Die Erfindung des Radios in den 
nächsten Jahren war eine der trei- 
benden Kräfte in der Leiterplatten- 
entwicklung: Die Massen wollten 
„Funkwellenempfangsgerät“. 
Das erste subtraktive Verfahren 
zur Herstellung von Leiterplatten 
erfand Arthur Berry kurz vor dem 
ersten Weltkrieg. Ein Dielektrikum 
wurde im Vorfeld mit einer Metall- 
folie überzogenen und überschüs- 


ein 


siges leitendes Material wurde im 
Produktionsprozess weggeätzt. Ein 
weiteres additives Druckverfahren, 
das durch thermische Beschich- 
tung Leiterbahnen mit einer Dicke 
von bis zu 150 um auftrug, wurde 
von Max Schoop 1918 entwickelt. 
Perfekt geeignet für die damalige 
Elektronik: Dicke Leiterbahnen 
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vertragen mehr Stromstärke, ideal 
für Vakuumröhren mit beheizten 
Filamenten. 


Die elektrischen 1920er 
Rundfunk,  Fernschreiber 

Fernsehen: Der rasante technische 
Wandel in den vorangegangen- 
den Jahren liefs die Elektrotechnik 
regelrecht boomen. Kein Wun- 
der, dass ein weiterer Pionier der 
Leiterplatten 1925 ein Patent zur 
Herstellung mittels Ätz- und Elek- 
troplattierung anmeldete: Charles 
Ducas. Sogar Multilayer-Systeme 
wurden von Ducas schon beschrie- 
ben, indem mehrere Platinen nach 
der Elektroplattierung zusammen 
gepresst wurden - eine Eigenschaft 


und 


modern gedruckter Leiterplatten, 
um so eine hohe Packungsdichte 
zu erzeugen. Parolini griff die Ide- 
en von Edison und Ducas auf und 
fügte den ,Jumper* ein. Beim Jum- 
per handelt es sich um einen U-fór- 
migen Draht, der in das trocknen- 
de Polymer eingefügt wird und so 
eine elektrische Brücke zwischen 
zwei Bauelementen bildet. 


Andere Erfinder experimentier- 
ten mit flexiblen Leiterplatten, 
um verschiedenste Formen zu 
ermóglichen. Wachspapier und 
Guttapercha (ein natürlicher Ther- 
moplast) bildeten dabei das nicht 
leitende Substrat auf das eine Paste 
aus Graphit, Blei oder Kupfer auf- 
getragen wurde. Solche flexiblen 


Die Urleiterplatter von Hanson aus dem Jahre 1903. a und b zeigen die Leiterbahnen, 


с das Verbindungsloch für Bauelemente und d das Dielektrikum-Wachspapier. 


Querschnitt durch ein RAM-Modul. Oben ist eine integrierte Schaltung aufgelötet und 
rechts befindet sich eine Durchgangsbohrung. Insgesamt liegen vier Kupferlagen vor. 
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Bild: aus „The Circiut Centennial" von Ken Gileo 
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Bild: ССО, findbar unter https://goo.gl/iHnWvF 


Bild: Tilo Graupner, www.baste-radio.de 


Bild: aus „The Circiut Centennial" von Ken Glen 
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Blick ins Innere eines SABA Radios WII von 1952. Die großen Bauelemente wurden 
per Hand verdrahtet, dies war jedoch fehleranfällig und sehr unübersichtlich. 


Einer der ersten Versuche, flexible Leiterplatten zu verwenden. Beim Akkordeon- 
Schaltkreis sollten die Windungen in einem Transformator ersetzt werden. 
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High-Density-Interconnect-Leiterplatten (HDI) haben eine extrem hohe Packungsdich- 
te und werden mit der Micro-Vias-Technologie bebohrt 
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Leiterplatten rücken mittlerweile 
dank der Minitiasierung von Bau- 
elementen wieder in den Fokus. 
Knapp 20 Jahre nach der Patentie- 
rung der ersten Leiterplatte durch 
Hanson konnten PCBs („Printed 
Circuit Board", englisch für ,ge- 
druckte Leiterplatte^) additiv oder 
subtraktiv hergestellt werden, wa- 
ren teilweise flexibel und wiesen 
sogar unterschiedliche Stárken in 
den Leiterbahnen auf. Dennoch 
war der Einsatz eher selten, da die 
Bauelemente noch sehr groß wa- 
ren und deshalb auch einfach per 
Hand verdrahtet werden konnten. 


Die Weltwirtschaftskrise 
Dank des New Yorker Bórsencra- 
shes 1929 - der als schwarzer Don- 
nerstag in die Geschichte einging 
- befand sich die Welt am Boden: 
Ein starker Rückgang der Indust- 
rieproduktion, ein einbrechender 
Welthandel, Bankenkrisen und 
eine Deflationsspirale waren das 
Resultat. Elektrogeräte oder gar die 
Weiterentwicklung der Leiterplatte 
standen nicht unbedingt oben auf 
der Agenda vieler Menschen. Der 
Fortschritt wurde also weniger 
vom Konsumenten vorangetrie- 
ben, sondern von Pionieren der 
Elektrotechnik. Auch bisher nie da- 
gewesene Geräte, wie der kurz zu- 
vor erfundene Fernseher, rückten 
für den Otto Normalverbraucher in 
den Hintergrund. 


Die Weiterentwicklung von PCBs 
erlebte trotzdem einige Verbesse- 
rungen: Erwin Franz entwickelte 
1933 eine Druckpaste für Leiter- 
bahnen aus Kohlenstoff. Diese 
konnte auf Cellophan oder ähnli- 
chen Membranen gedruckt wer- 
den und war damit eine deutliche 
Vereinfachung des Herstellungs- 
prozesses. Franz entwickelte darauf 
basierend einen Akkordeon-Schalt- 
kreis, der Windungen in Transfor- 
mern ersetzen konnte und dabei 
nur noch einen Bruchteil des Plat- 
zes verbrauchte (siehe Bild rechts). 
Trotz Wirtschaftskrise fanden eini- 
ge technische Erneuerungen bei 
den gedruckten Leiterplatten statt: 
PCBs mit genieteten Metallstreifen 
liefen in den Sachsenwerken der 
„Licht und Kraft AG“ vom Band 
und die ,Hescho-Werke* druckten 
bereits 1930 Leiterzüge auf ein Ke- 
ramiksubstrat. Der als „Vater des 
gedruckten Schaltkreises“ bezeich- 
nete Österreichische Erfinder Paul 


Eisler importierte in dieser Zeit 
weitere Techniken des Siebdrucks 
in die Elektrotechnik und schuf da- 
durch eine kostengünstige Metho- 
de für die Massenproduktion von 
Leiterplatten. 


Subtraktive Verfahren wie die 
Kupferradierung waren seit Jahr- 
hunderten ein billiges Vervielfäl- 
tigungsverfahren im Printbereich. 
Für einen Druck wurde in eine di- 
cke Kupferplatte mit einer harten 
Stahlnadel ein Relief gekratzt (die 
sog. Kaltnadelradierung), sodass 
Furchen unterschiedlicher Tiefe 
entstanden. Farbe kann nun - ent- 
sprechend der Kratztiefe - in un- 
terschiedlichen Intensitäten auf 
der bedruckten Oberfläche wie- 
dergegeben werden. Bei der me- 
thodisch verwandten Ätzradierung 
wird eine säureresistene Schicht 
weggekratzt, sodass diese Stellen 
der Säure ausgesetzt sind. Beim 
anschließenden Druck nehmen 
diese Stellen dann die Farbe auf. 
Im 19. Jahrhundert wurden außer- 
dem photosensitive Beschichtun- 
gen entdeckt und ermöglichten so 
die Fotogravur durch Belichtung. 
Der Unterschied zwischen Eislers 
Methode und den altbekannten 
Druckverfahren aus der Papierin- 
dustrie war lediglich das zu bedru- 
ckende Substrat. Zur Verwendung 
kam statt einer dicken Kupferplatte 
lediglich eine Kupferfolie, damit 
nach dem Ätzen die Leiterbahnen 
voneinander elektrisch isoliert vor- 
liegen. 


Weltkrieg und Transistor 
Trotz Weltwirtschaftskrise wurde 
der Rundfunk vor Ausbruch des 
zweiten Weltkriegs ein bedeu- 
tender Wirtschaftsfaktor und das 
zentrale Medium der damaligen 
Zeit. Als der größte militärische 
Konflikt der Menschheit 1939 
mit dem Angriff Nazi-Deutsch- 
lands auf Polen begann, erfuhr 
die Radiotechnologie ein enor- 
mes Interesse: Kommunikation 
kann kriegsentscheidend sein. 
Neben der Perfektionierung der 
bisherigen Kommunikationsme- 
thoden entstand das Radar auf Ba- 
sis der bisherigen Erkenntnisse bei 
der Übermittlung von elektromag- 
netischer Strahlung. 


Wichtig waren zudem robuste Lei- 


terplatten, die in Masse produziert 
werden konnten. Die ,Cermets*, 
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Bild: TU Ilmenau, mit freundlicher Genehmigung von Prof. Dr. Jacobs 


die aus einem keramischen Dielek- 
trikum und metallischen Leiterbah- 
nen bestanden, wurden weiterent- 
wickelt und konnten so sogar in 
Brennkammern von Jets eingesetzt 
werden. PCBs hielten auch Einzug 
in eine neue Art der Kriegsfüh- 
rung:  Abstandszünder ermög- 
lichten eine bessere Flugabwehr 
(vor allem in Großbritannien). 
Der erste funktionsfähige universa- 
le Digitalrechner, der Zuse Z3, wur- 
de 1941 von Konrad Zuse in Berlin 
entwickelt. Leiterplatten verknüpf- 
ten die 2000 Relaisschaltungen 
untereinander, sodass komplizierte 
Berechungen bei der Konstruktion 
von Flugzeugen möglich wurden. 


Paul Eislers Drucktechnik für Lei- 
terplatten kam großflächig erst- 
mals 1943 in Radios zum Einsatz 
und bereits wenige Jahre nach dem 
Krieg experimentierten verschie- 


dene Hersteller mit unterschied- 
lichen Kunstharzen und anderen 
Materialien für das dielektrische 
Substrat. Im Jahr 1956 perfektio- 
nierten Wissenschaftler des US- 
Militärs den Druckprozess 
PCBs und ein Jahr später wurde 
das Institut für Leiterplatten (IPC: 
The Institute of Printed Circuits; 


für 


heute: Associaction Connnecting 
Electronics Industries) gegründet. 
Dieses beschäftigt sich seitdem mit 
der Veröffentlichung von Indus- 
triestandards oder legt Kriterien 
für die Bewertung von Bauteilen 
in der Elektroindustrie fest. Diese 
Faktoren und die Erfindung des 
1947 verhalfen der 

Druckmethode in 


Transistors 
Eislerischen 
den 1950ern zum Durchbruch. 


s Heim- 


Transistoren und eine Verbesse- 


Das flexible PCB aus Ilmenau lässt sich auf die doppelte Länge dehnen, ohne Funktio- 
nalität einzubüßen. Die Leiterbahnen sind dafür aufgerollt wie alte Telefonkabel. 
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rung des Drucks von Leiterplatten 
erhöhten die Packungsdichte auf 
den PCBs enorm. Die Firma Hazel- 
tyne entwickelte 1961 die ersten 
Multilayer-Systeme (vier oder mehr 
Ebenen). In den 1970ern wurden 
PCBs deutlich kleiner und heutige 
Industriestandardverfahren wur- 
den eingeführt, etwa die Heißluft- 
verzinnung, die ein Aufbringen 
von Lötzinn auf die Leiterplatte 
vereinfachte und der Fotostopp- 
lack. Die 1970er-Jahre spielten vor 
allem im Heimcomputerbereich 
eine wichtige Rolle, denn zum da- 
maligen Zeitpunkt war es erstmals 
möglich, mehrere Tausend Transis- 
toren auf einem Chip zu platzieren 
(LSI: large-scale-integration). Dies 
erlaubte es zum allerersten Mal, 
einen Hauptprozessor auf einem 
Chip zu integrieren. Kein Wun- 
der also, dass programmierbare 
Computer plötzlich zu halbwegs 
erschwinglichen Preisen für den 
Heimgebrauch zu haben waren. 
Apple, Commodore und Atari - 
alles Namen aus ebendieser Zeit, 
die den Einzug des PCs in die hei- 
mischen Gefilde ermöglichten. 
In den 1980ern, als Computer im- 
mer mehr in den Fokus rückten, 
wurden Bauelemente nur noch auf 
der Oberfläche montiert. Die bis 
dato verwendete Durchsteckmon- 
tage mit bedrahteten Bauelemen- 
ten wich den Flachbaugruppen, 
die direkt auf der Leiterplatte ver- 
lötet wurden (SMD: surface-moun- 
ted-device). Miniaturisierung, 
Kosten- und Gewichtsreduzierung 
sowie eine Verbesserung der Fer- 
tigungsqualität waren die Folge. 
Mehr Leistung konnte auf weni- 
ger Platz untergebracht werden. 


4 
L 


Die Zukunft 
xibel und 
Der Trend zur Miniaturisierung in 
Elektronikgeräten wurde und wird 
auch weiterhin mit Nachdruck 
verfolgt. In den 1990ern hielt die 
Micro-Vias Technologie Einzug 
Leiterplattenherstellung: 
Kleinste Laser-Bohrungen, die die 
elektrischen Verbindungen inner- 
halb eines Multilayers erzeugen. 
Damit konnte die Packungsdichte 
nochmal drastisch erhóht werden 
- HDILeiterplatten (High-Density- 
Interconnect) entstanden. Dane- 


in die 


ben konnte damit eine genauere 
und verbesserte Produktion betrie- 
ben werden. Mittlerweile schafft 


man es mit dem ELIC-Verfahren 
(Every-Layer-Interconnected), alle 
Layer untereinander dynamisch 
zu verbinden. Dadurch wird mehr 
Platz in dicht gepackten PCBs für 
Baugruppen bereitgestellt, 
sich wiederum in geringeren Kos- 
ten, Gewicht und Grófse nieder- 


schlägt. 


was 


Die erste „flexible“ Leiterplatte aus 
den Anfängen erfährt im Zuge der 
Minitiasierung und Platzeinspa- 
rung wieder ein erhöhtes Interesse 
von Forschern aus Robotik und Na- 
notechnologie. An der TU Ilmenau 
konnten Forscher dieses Interes- 
se bereits zu einem vollflexiblen 
PCB aus Silikon werden lassen: Die 
neue Leiterplatte ist biegsam und 
elastisch wie Gummi. Das Träger- 
material lässt sich in alle erdenkli- 
chen Formen drehen, kneten oder 
ziehen (siehe Bilderreihe). Hierbei 
handelt es sich noch um einen Pro- 
totyp; flexible Leiterplatten sind 
aber bereits in unseren Alltag ein- 
gezogen. PCBs mit Polyimid-Folie 
als Substrat weisen zwar nicht die 
gummiartige Verformbarkeit des 
Ilmenauer Produktes auf, sind aber 
nur ein Viertel so stark wie ein 
menschliches Haar. In Kombinati- 
on mit starren Materialien lassen 
sich so dreidimensionale Leiter- 
platten entwickeln, die perfekt an 
ihre räumlichen Anforderungen 
angepasst sind. Großflächige PCBs 
können gestapelt werden und wei- 
sen dazu noch eine erhöhte dyna- 
mische und mechanische Belast- 
barkeit auf. 


Vor knapp hundert Jahren, als Ge- 
räte noch per Hand verdrahtet wur- 
den und elektrische Bauelemente 
überdimensioniert waren, mag das 
Konzept der gedruckten Leiterplat- 
te noch nicht viel Sinn gemacht ha- 
ben. Doch der rasante technische 
Wandel im 20. Jahrhundert machte 
das preiswerte und effiziente Dru- 
cken von leitenden Strukturen für 
die Entwicklung und Produktion 
von elektrischen Geräten essenzi- 
ell. Erst dieser standardisierte Her- 
stellungsprozess ermöglichte den 
technologischen Fortschritt, den 
wir heute mit Tablets, Internet oder 
fototrealistischer Grafik erleben. 
Das einfache und kostengünstige 
Drucken von Leiterbahnen bildet 
damit immer noch das analoge 
Rückgrat unserer digitalen, vollver- 
netzten Gesellschaft. (ab) 
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Heutige Herstellung 


In der modernen Herstellung von Leiterplatten muss man zwischen zwei Herstellungsprozessen unterscheiden: dem Panel-Plating (subtraktiv) und dem 
Pattern-Plating (additiv). Beim Panel-Plating beschichtet man das gesamte Basismaterial mit Kupfer und erzeugt die Leiterbahnen in einem subtraktiven 
Verfahren. Beim Pattern-Plating werden dagegen die Leiterbahnen additiv aufgetragen. Im Folgenden behandeln wir das Panel-Plating genauer. 


Das Basismaterial der Leiterplatte ist ein aus Kunstharz (z. B. Polyepoxid) 

bestehendes, mit Glasfasern verstárktes Dielektrikum. Dielektrische Mate- 
rialien haben schwache bis gar keine elektrisch-leitenden Eigenschaften, weshalb 
beidseitig eine 18-70 um starke Kupferfolie angebracht wird. 


Kupferfolie 
Dielektrikum 


Kupferfolie 


Entfernen des Fotoresists mit Natronlauge, sodass die blanken Kupferleiter- 
bahnen zu sehen sind. 
Leiterbahn 


Dielektrikum 
Kupferfolie 


Einer der ersten Schritte ist das Laser- oder mechanische Bohren, das eine 


Verbindung der unterschiedlichen Lagen erlaubt. 
Bohrloch 


Kupferfolie 
Dielektrikum 
Kupferfolie 


Als nächstes werden die gebohrten Löcher mittels einer stark oxidierenden 

Lösung gereinigt. Die Bohrwandungen werden durch direktes Plattieren 
mit einem elektrisch-leitenden Polymer beschichtet und elektrolytisch mit Kupfer 
verstärkt (ca. 25 um in den Bohrungen und ca. 30 um auf der Oberfläche). Für 
diesen galvanischen Prozess werden an der Anode Kupferkugeln durch einen 
Strom in Lösung gebracht. Die entstehenden Kupfer-lonen scheiden sich dann an 
der Kathode — wo sich auch die Leiterplatten befinden — als elementares Metall 


wieder ab. Aktiviertes Bohrloch 


Kupferfolie 
Dielektrikum 
Kupferfolie 


Das Ergebnis ist eine doppelseitige Leiterplatte, die als Innenlage für 

Multilayer dienen kann. Beide Seiten werden mit einer Lage aus vorimprá- 
gnierten Fasern (Prepreg) und einer weiteren Kupferplatte unter mechanischen 
Druck verpresst. Das Prepreg besteht aus einem Glasgewebe und ist mit nicht 
ausgehártetem Kunstharz getränkt. 


Dielektrikum 


Um die verschiedenen Lagen mitein- 
ander zu verbinden, werden unter- 
schiedliche Bohrungen eingebracht: 
[1] versteckte Bohrung, [2] Tiefen-, 
[3] Durchgangsbohrung. 


Mittels Belichtungsprozess wird das Leiterplattenlayout über einen licht- 
empfindlichen Film (Fotoresist) auf den Rohling — den sogenannten Nutzen 


= übertragen. Aktiviertes Bohrloch 


Fotoresist 
Dielektrikum 


Fotoresist 


Der Nutzen wird vollstándig mit lichtempfindlichem Fotostopplack 

beschichtet, um die Leiterbahnen vor Korrosion und anderen Umweltein- 
flüssen zu schützen. Dies geschieht durch ein GieBvorhangverfahren, Siebdruck, 
,Roller Coating" oder Sprühen. 


Grüner Stopplack 


Das Leiterbahnenbild wird nun mit einem aus lichtdurch- und lichtun- 
durchlássigen Strukturen bestehenden Belichtungsfilm passgenau auf den 
Nutzen übertragen. 


lichtundurchlässig lichtdurchlássig 


Belichtungsfilm: 
Fotoresist 
Dielektrikum 
Fotoresist 


Aktiviertes Bohrloch 


Beim Entwickeln werden zunächst die nicht belichteten Bereiche des 

Fotoresists abgewaschen, sodass das blanke Kupfer dort freiliegt. Die 
belichteten Bereiche sind ausgehärtet und verbleiben auf der Oberfläche: Dort 
schützen sie das Kupfer vor dem nächsten Prozess, dem Ätzen. 


Ausgeharteter Fotoresist 


Fotoresist 
Dielektrikum 


Fotoresist 


Aktiviertes Bohrloch 


Um die Anbindungsstellen vom Stopplack zu befreien, wird der Nutzen 

erneut belichtet und analog zum Leiterbildprozess (5-8) entwickelt. 
Transparente Bereiche des Films lassen den Stopplack aushárten, wohingegen 
die dunklen Bereiche unbelichtet bleiben. Beim anschlieBenden Entwicklungspro- 
zess werden diese Bereiche weggespült. Die Lótpads sind nun sichtbar und die 
Bauteile kónnen angebracht werden. 


— Stopplack Fotofilm 
Grüner Stopplack 


Grüner Stopplack 


Nicht benótigtes Kupfer wird mit Salzsäure abgeätzt, um so die Leiterbahn- 
strukturen zu offenbaren. Der ausgehártete Fotoresist schützt dabei die 
Bereiche der spáteren Leiterbahnen. 


Ausgeharteter Fotoresist Aktiviertes Bohrloch 


Fotoresist 
Dielektrikum 


Fotoresist 


Die nun freiliegende Kupferflächen werden mit einer Endoberfläche 
veredelt. Zum Einsatz kommen hier ein organischer Oberflächenschutz, 
chemisch Zinn, Heißluftverzinnung oder zwei verschiedene Goldoberflächen. 


Veredelungsmaterial 
Grüner Stopplack 


Nach dem Veredeln der Kupferflächen werden die einzelnen Leiterplatten 

aus dem Nutzen durch Stanzen, Kontur- oder Rillenfräsen herausgelöst. Am 
Schluss kontrollieren optische und elektrische Prüfsysteme die Leiterbahnen auf 
Kurzschlüsse und Unterbrechungen. 
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Spiele & Software 


Frank Stówer 
Fachbereich Spiele 
E-Mail: fs@pcgh.de 


Kommentar 


RGB-Beleuchtung bei Mäusen: Wie viel 
buntes Geblinke brauchen Spieler wirklich? 


Bei meiner Maus-Marktübersicht dieser Ausgabe 
(siehe S. 86 bis 91) fiel mir auf, dass jeder der 
acht Testkandidaten mit einer Beleuchtung im 
RGB-Farbspektrum bestückt ist. Von meinen Tasta- 
turtests bin ich eine RGB-Einzeltastenbeleuchtung 
bereits gewohnt und gebe zu, dass bei all meinen 
Schreibgeráten, egal ob am Arbeitsplatz oder den 
heimischen PCs, für mich zumindest der sehr be- 
ruhigende Regenbogen- oder Farbwelleneffekt 
erstrahlt. Ob ich aber an meiner Maus auch eine 
Disco- oder Kirmesbeleuchtung benótige? Diese 
Frage beantworte ich klar mit einem Nein. Doch 
wenn ich ehrlich bin, gibt es da schon Features, 
mit denen es die Hersteller doch schaffen kónnten, 
mich von der Notwendigkeit einer RGB-Beleuch- 
tung zu überzeugen. Lichtspielereien auf der 
Oberschale der Maus sind generell sinnlos, da dort 
bei mir als Palm-Grip-Spieler die Handinnenfläche 
aufliegt. Ein buntes Licht für das Mausrad und bei- 
spielsweise das Areal um den Mausboden könnte 
man im Gegenzug schon dafür nutzen, Ingame-Er- 
eignisse wie Angriff oder eine niedrige Gesundheit 
zu visualisieren. Ich bin mal gespannt, was sich die 
Hersteller da noch einfallen lassen. ;-) 
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* Quelle: Saturn, Top 20 vom 11.02.2017 


Mass Effect Andromeda 


Im kommenden Ableger der epischen Weltraum- 
saga gehen wir auf Entdeckungstour in der Andro- 
-medagalaxie — 600 Jahre nach Shepards Kampf 
gegen die Reaper. 


ie Andromeda-Initiative sucht nach einem 
DI. Zuhause für die Menschheit, denn 
die Zukunft der Milchstraße ist ungewiss. She- 
pards Kampf ist noch nicht entschieden, sodass 
Menschen und andere Lebensformen Archen 
gen Andromeda schicken. Als Teil der Pathfin- 
der - die Vorhut solch einer Arche - suchen 
wir nach habitablen Planeten. Angekommen 
erleben wir direkt Ungewöhnliches. Die neue 
Heimat wird von einer Art Energiewolke ein- 
gekesselt und wirkt alles andere als einladend. 
Um die Bedingungen vor Ort zu klären, wird ein 
Erkundungstrupp mit euch entsandt. Und dort 
bieten sich eigenartige Phänomene: schweben- 
de Steine, gefährliche elektrische Entladungen 
und Hinweise auf eine mysteriöse, fremde Intel- 
ligenz. Was ist hier bloß los? 


Die bekannte Mass Effect DNA lässt sich auch 
in dem neuesten Vertreter wiederfinden: glaub- 
hafte Charakterbeziehungen und die daraus ent- 
stehenden Geschichten. Diese bieten reichlich 
Action und werden von einem umfangreichen 


Skillsystem abgerundet. Die Entwickler legen 
aber noch zusätzlich viel Wert auf das Erkunden 
der Andromedagalaxie. Bioware bietet hier eine 
Open-World-Light, d.h. es gibt weitläufige Areale 
mit Planeten voller Leben, aber es handelt sich 
eben um keine Sandbox im klassischen Sinne. 
Solch ein Planet kann dann schon mal die Grö- 
ße eines Dragon Age: Inquisition aufweisen und 
sich gerade in politisch unruhigen Zeiten befin- 
den oder eine geschichtsträchtige Entwicklung 
hinter sich haben. Die kanadischen Entwickler 
hatten sogar mit einen prozeduralem Univer- 
- ähnlich zu Hello Games No Man's Sky 
- experimentiert, sich aber dagegen entschie- 


sum 


den: Das entstandene Universum wäre einfach 
zu leer. Producer Fabrice Condominas erklärte 
stattdessen, dass man eine hundertprozentig 
handgefertigte Spielwelt präsentiert bekommt. 
Die Orte sollen dadurch Charakter bekommen, 
im Gedächtnis bleiben und zur Immersion bei- 
tragen. 


Genau wie in den Vorgängern ähnelt das Kampf- 
system einem Third-Person-Deckungsshooter. 
Der Charakter sucht aber automatisch hinter 
nahe gelegenden Hindernissen Schutz. Ein Jet- 
pack gibt der Mobilität zusätzlich noch eine ver- 
tikale Handlungsebene, die mit einem Ausfall- 
boost in eine beliebige Richtung ergänzbar ist. 
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Die Erneuerung integriert sich intuitiv ins Spiel- 
geschehen und kann auch als taktische Kom- 
ponente eingesetzt werden. Trefferfeedback, 
Waffenhandling und Gefechtssounds runden 
Scharmützel und bewaffnete Konfrontationen 
zu einer intensiven und immersiven Erfahrung 
ab. 


Das Squad, deine neue Familie 

Hat man nun durch das Katalogisieren von au- 
fserirdischen Lebensformen oder durch heftige 
Schusswechsel SkillPunkte verdient, kónnen 
diese sogleich für bionische Add-Ons oder 
Waffenupgrades ausgegeben werden. Auf das 
bisher bekannte Klassensystem wurde bisher 
verzichtet, stattdessen werden „Profile“ entspre- 
chend der eingesetzten Punkte freigeschaltet. 
Zu keinem Zeitpunkt verpflichtet man sich zu 
einem Spielstil für das gesamte Abenteuer in der 
Andromeda-Galaxie - ein dynamischer Wechsel 
ist jederzeit móglich. Man kann so das gesamte 
Spiel als Soldat verbringen, genauso gut aber 
auch jede Mission mit einem anderen Profil 
spielen. Bioware hat hier bewusst viel Freiraum 
für Einstellungen, Interpretationen und Kom- 
binationen gelassen. Wem das alles aber zuviel 
Tiefgang ist, der kann die mitgelieferte Auto- 
Funktion nutzen, die das Verteilen übernimmt. 


Gekämpft, entdeckt - nur nicht geliebt - wird 
im für Bioware typischen Squad. Team-Kamer- 
den nehmen auch jederzeit Befehle entgegen, 
wenn Stellungen gehalten werden sollen oder 
ein Angriff unmittelbar bevorsteht. Im Laufe des 
Spiels entsteht so ein spezielles Band zwischen 
Protagonisten und den Mitgliedern des Squads: 
So werden wiederum spezielle Loyalitätsmis- 
sionen ausgelóst. Die KI macht dabei einen 
selbstständigen und klugen Eindruck - grobe 
Schnitzer waren zumindest im Hands-On nicht 
sichtbar. Wer aber lieber mit seinen Freunden 
im Squad das Weltall unsicher (oder sicher?) ma- 
chen móchte, kann im Multiplayer den Vierer- 
Coop ausprobieren und storylastige Missionen 
bewältigen. Man kann sich aber auch mit seinen 
Kollegen im Hordenmodus in Gegnerwelle auf 
Gegnerwelle werfen. 


Kurz nach Ankunft in der Andromedagalaxie begegnen uns auch schon die ersten 
Probleme auf unserem neuen Heimatplaneten. 
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Auf fremden Planeten müssen wir uns gegen widrige Bedingungen und unbekannte Lebensformen durchsetzen. 


Я 


A 


ar chis 
ur 


Hierfür eignen sich ideal die bionischen Add-Ons, die uns z. B. mit einem Energieschild vor Beschuss schützen. 


Kommunikation ist alles 

Eine der Stärken der Mass-Effect-Macher waren 
immer die Charakterinteraktionen und die dar- 
aus resultierenden Geschichten. Auch im neuen 
Teil der epischen Science-Fiction-Saga wird viel 
Wert auf die Kommunikation zwischen Spieler 
und NPCs gelegt. Wer möchte, kann nahezu jede 
Person im Raumschiff ansprechen, in Small Talk 
verwickeln oder sich an tiefgründigen Diskussi- 
onen üben. Anders als bei der Shepard-Trilogie 
wurde auf ein Moralsystem verzichtet. Laut den 
Entwicklern neigten viele Spieler dazu, die mo- 
ralisch beste Antwort zu wählen, ohne sich den 
Dialog wirklich zu Ende anzuhören oder ent- 
sprechend der Situation zu reagieren. Für impul- 
santes und tiefgründiges Geschichtenerzählen 
ein Todesstoß. Das neue System beraubt den 
Spieler aber nicht um das Kommunikationser- 
lebnis, ganz im Gegenteil: Bioware zwingt zum 
genauen Zuhören. Denn jede Antwort enthält 
einen Unterton, der, wie im richtigen Leben, bei 
falscher Wahl eine weitere Interaktion mit dem 
Gesprächspartner durchaus belasten kann. 


One-Way-Ticket nach Andromeda? 

Mass Effect Andromeda holt einen bereits nach 
Sekunden erlebter Spielzeit ab. Fremde Plane- 
ten, unbekannte Zivilisationen, eine oskarreife 
Erzählweise und ein tiefgehendes Skillsystem 
fühlen sich direkt wie ein klassisches Mass Ef- 
fect an. Dazu zeigen sich die Gefechte intensiv 
und machen durch ein hervorragendes Tref- 
ferfeedback und der eingesetzten Sounds auch 
noch richtig viel Spaß. Das Ganze sieht dank 
der Frostbite-Engine auch noch atemberaubend 
schön aus und wirkt technisch sauber. Selbst 
KI-Gegner zeigen sich im Hands-On nicht töl- 
pelhaft, sondern flankieren, taktieren und sind 
durchaus ernst zunehmen. Unter der Prämisse, 
dass jeder Ort handgefertigt wurde und so im 
Gedächtnis bleiben soll, kann eigentlich fast 
nichts mehr schiefgehen. Nichts wäre nämlich 
schlimmer, als sich in einem repetitiven Mis- 
sionszyklus wiederzufinden oder durch unin- 
spirierte Level zu wandern. Die Sterne stehen 
also gut für eine Entdeckungstour in unserer 


(ab) 


benachbarten Spiralgalaxie Andromeda. 


Diese intelligente Lebensform ist über unsere Heimatwahl gar nicht erfreut und 


zwingt uns zu intensiven Gefechten. 
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Ruhm und Ehre 


Seit dem 14. Februar dürfen PC-Spieler in For Honor als Ritter, Wikinger oder Samurai anspruchsvolle 


Schlachten bestreiten. Wir verraten, welche Hardware der Prachtgrafik gewachsen ist. 


it For Honor beweist Ubisoft 
Mi The Division (2016) 
erneut Mut zu neuen Marken. Das 
Mittelalter-Spektakel ist zwar histo- 
risch hanebüchen, das Zusammen- 
treffen von Rittern, Wikingern und 
Samurai erlaubt den Entwicklern 
jedoch spannende Nahkämpfe. Dar- 
um dreht sich in For Honor nämlich 
alles, moderne Schusswaffen waren 
noch nicht erfunden. Das komplexe 
Kampfsystem geht über Schlagen 
und Blocken hinaus, neben Timing 
und der richtigen Waffe ist auch die 
Deckungsrichtung entscheidend. 
Die Duelle finden entweder in Mul- 
tiplayer-Arenen oder in der Einzel- 
spieler-Kampagne statt - dargestellt 
in wahrhaft prächtiger Grafik. PC 
Games Hardware verrät im Tech- 
niktest, welche PC-Komponenten 
ehrenhaft sind. 
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Technik-Finesse 

Wie wir bereits in der Vorschau 
in der PCGH 03/2017 erläuterten, 
wurde der deutsche Entwickler 
Blue Byte damit beauftragt, das Mul- 
ti-Plattform-Projekt For Honor auf 
den PC zu portieren. Angesichts der 
langen Erfahrung, welche die Stu- 
dios in Mainz und Düsseldorf mit 
den Siedler- und Anno-Serien vor- 
weisen können, ist der Entschluss 
nachvollziehbar. Dabei stand der 
berühmt-berüchtigte Spagat im 
Vordergrund, ein Spiel an die Gren- 
zen neuer Hardware zu bringen, 
es gleichzeitig aber auch für eine 
große Bandbreite an PC-Spielern 
zugänglich zu machen. 


Blue Byte hat zweifellos eine gute 
Arbeit geleistet, denn For Honor ist 
ohne nennenswerte Probleme am 


PC gestartet. Die zahlreichen Test- 
phasen (Alpha/Beta), in deren Ver- 
lauf Bugs gesammelt und beseitigt 
wurden, haben gewiss ihren Teil 
dazu beigetragen. 


Die stark überarbeitete Anvil-Next- 
Engine haucht dem mittelalterli- 
chen Geschehen Leben ein - und 
was für eines! Die mit hochauflö- 
senden Texturen versehenen Levels 
werden stimmungsvoll von einer 
Vielzahl Lichtquellen volumetrisch 
ausgeleuchtet, der neue physikba- 
sierte Renderansatz (PBR) schafft 
samt einer globalen Beleuchtung 
ein realistisches Gesamtbild mit gu- 
ten Kontrasten zwischen Licht und 
Schatten. Für die Kämpfer kommt 
außerdem ein neues Animations- 
system zum Einsatz, das nicht nur 
auf eine Vielzahl Motion-Capturing- 


Aufnahmen, sondern auch auf eine 
sogenannte Motion-Matching-Tech- 
nologie setzt. Die Figuren bewe- 
gen sich daher sehr geschmeidig 
und ohne sichtbare Übergänge 
zwischen einzelnen Animationen 
durch die Arenen oder greifen aus 
dem vollen Lauf ohne Stocker oder 
Unterbrechungen nach einer Lei- 
ter, erfassen mit Händen und Füßen 
präzise die Sprossen und richten 
sich am Ende der Leiter wiederum 
ohne Unterbrechung auf. 


Vor allem in Kombination mit ei- 
nem modernen Ultra-HD-Display 
sorgt For Honor für staunende Ge- 
sichter. Wir erwischten uns beim 
Spielen der Kampagne immer wie- 
der dabei, wie wir einfach die Spiel- 
welt anstarrten, anstelle uns direkt 
in den nächsten Kampf zu stürzen. 
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Bildvergleich: Anti-Aliasing in For Honor 


For Honor bietet drei Anti-Aliasing-Modi: FXAA, SMAA und TAA. Letzteres ist die beste Temporal-Bildglättung, die wir bis dato in einem Spiel gesehen haben, allein The Division 
und Doom kónnen sich mit der gelungenen Mischung aus Bildberuhigung und -schárfe messen. Mit FXAA und SMAA flimmert For Honor in Bewegung. 


1x (kein) Anti-Aliasing 
Жу, н 


Dabei verdient vor allem die fantas- 
tische Kantenglättung Lob (siehe 
oben), welche es vollbringt, den 
knackigen Content fast vollstándig 
zu ,entflimmern". Letzteres gelingt 
zwar auch den Temporal-Algorith- 
men in Fallout 4 oder Far Cry Pri- 
mal, allerdings leidet hier die Bild- 
schärfe wesentlich stärker. Ähnlich 
gute Resultate sind nur in The Divi- 
sion (ebenfalls Ubisoft) und Doom 
(2016) zu bestaunen. 


Auch was die unterstützten Bildfor- 
mate angeht, gibt sich For Honor 
keine Blöße. Die Entwickler haben 
bereits in den Alpha- und Beta-Pha- 
sen alle wichtigen Seitenverhält- 
nisse inklusive 21:9 implementiert. 
Ultrawide ist in den Schlachten ein 
echter Mehrwert, da man hiermit 
nicht mehr unbemerkt von der Sei- 
te angegriffen werden kann. Der 
gelungene Surround-Sound kom- 
plettiert das Mittendrin-Gefühl, 
wobei vor allem die gehaltvollen 
Waffen-Sounds, wenn Schwert und 
Kriegshammer klirrend aufeinan- 
dertreffen, hervorzuheben sind. 


Einen Grund zur Kritik haben wir 


dennoch: For Honor folgt dem 
Trend, Rechenzeit für einen Effekt 
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zu opfern, den Fotografen in aller 
Welt unbedingt vermeiden wol- 
len - Chromatic Aberration. Diese 
Farbverschiebung trübt das Bild in 
For Honor etwas und lässt sich im 
Gegensatz zu vielen anderen Effek- 
ten nicht abschalten. 


Die Befürchtung, dass For Honor 
ein Hardware-Fresser wird, konn- 
ten wir bereits mit den Benchmarks 
der Beta-Version weitgehend ent- 
kräften. Selbstverständlich benötigt 
das Spiel ein Grundmaß an Grafik- 
und Prozessorleistung, insgesamt 
ist das Verhältnis aus Hunger und 
Pracht jedoch positiv. Ubisoft gibt 
an, dass mindestens eine Geforce 
GTX 660/750 Ti/950 respektive 
Radeon HD 6970/R9 270 oder RX 
460 im PC arbeiten sollten; empfoh- 
len werden eine GTX 680, R9 280X 
oder besser. 


Zeit, diese Angaben zu überprüfen. 
Wir setzen für die Grafikkarten- 
Benchmarks auf die vierte Mission 
der Ritter-Kampagne: Valkenheim 
im Winter. Der Schauplatz fordert 
den Grafikkarten unter anderem 
wegen vieler Nebelschwaden eine 
hohe Leistung ab. Um ein Worst- 


Case-Szenario handelt es sich je- 
doch nicht, in der zweiten Mission 
stießen wir auf noch etwas gerin- 
gere Bildraten. Die Gründe, wa- 
rum wir dennoch auf Mission 1.4 
setzen, sind, dass erstens unsere 
20-Sekunden-Mes- 
sung in Form eines Sprints mög- 


standardisierte 


lich ist, zweitens, weil hier einige 
Nichtspieler-Charaktere herumlau- 
fen, und drittens, weil sich diese 
Sequenz als gut reproduzierbar er- 
wiesen hat. 


Tatsächlich genügt eine leicht über- 
taktete RX 460 für mindestens 30 
Fps in Full-HD-Auflösung und ma- 
ximalen Details, während es OC- 
Modelle des Typs GTX 770, GTX 
1050 Ti, R9 280X/380X sogar in den 
40- bis 50-Fps-Bereich schaffen. Wer 
eine R9 290, GTX 970 oder besser 
besitzt, kann sich in dieser Aufló- 
sung über mehr als 60 Bilder pro 
Sekunde freuen. Die Anforderun- 
gen steigen allerdings stark beim 
Wechsel zu hóheren Auflósungen. 
In WQHD (1440р) wird die 60er- 
Marke nur von AMDs R9 Fury X 
sowie Geforce-Karten ab der GTX 
1070/980 Ti erreicht - und in Ult- 
ra HD ist diese Bildrate mit jedem 
Modell abseits einer übertakteten 


Titan X (Pascal) utopisch. Das Gra- 
fikmenü von For Honor bietet je- 
doch zahlreiche Móglichkeiten, hier 
und da etwas Leistung einzusparen. 
Auf das gelungene TAA sollten Sie, 
wie bereits erwähnt, jedoch nicht 
verzichten, da der feine Grafik- 
inhalt sonst schnell zur Flimmer- 
orgie verkommt. 


Falls Ihre Grafikkarte heillos über- 
fordert ist, bietet For Honor mit 
der ,Resolution Scale* eine Lósung 
an. Hierbei handelt es sich um ei- 
nen Schieberegler, der die intern 
berechnete Auflósung reduziert. Es 
kann sich lohnen, hier ein paar Pro- 
zent herunterzugehen, falls es par- 
tout nicht mit einer ordentlichen 
(Vsync-)Bildrate klappt. Im Falle 
eines Prozessorlimits hilft das Her- 
umspielen an der Auflósung jedoch 
keinesfalls. 


P rm : 

Auch was die Prozessorlast an- 
geht, hinterlasst For Honor einen 
guten, modernen Eindruck. Die 
Engine offenbart im Test auf meh- 
reren Systemen ein ausgereiftes 
Multi-Threading, das nicht nur vier, 
sondern auch weitere Prozessor- 
threads in hohere Bildaten umsetzt. 
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CPU-Leistung und -Kernskalierung 


1.280 x 720, max. Details (AA/AF/AO ausgenommen) - ,Zitadellentor" 
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Zeit in Sekunden 


System: AMD Phenom 2 X6 @ 4,0 GHz (NB 3,0 GHz), Gainward GTX 1080 Phoenix GLH, Gigabyte 790FX, 
2 x 4G DDR3-1866 (1T), Win 10 x64 Bemerkungen: For Honor läuft selbst mit alten Prozessoren tadellos. 


Wir machen auf der linken Seite 
den Extremtest Was leistet ein 
angestaubter Phenom 2 auf dem 
Schlachtfeld? Erstaunlich viel, wie 
die Werte unserer Kernskalierung 
beweisen. Beachten Sie bitte, dass 
wir das verwendete X6-System ma- 
nuell auf 40 GHz Kerntakt getrie- 
ben haben. 


Die Bildrate profitiert fühlbar beim 
Schritt von vier auf sechs Prozessor- 
kerne, im Mittel steigt die Bildrate 
um 17 Prozent Wenig überra- 
schend wirkt sich das Taktplus stär- 
ker aus als zusätzliche Kerne, der 
simulierte X4 @ 4 GHz kann sich 
trotz des guten Multi-Threadings 
vor den X6 @ 3,3 GHz setzen. Falls 
Sie einen Vierkernprozessor be- 


sitzen, sind Sie folglich auf der si- 
cheren Seite. Mit einem modernen 
Chip des Typs Core i5/i7 limitiert in 
gängigen Auflösungen (ab Full High 
Definition) derweil fast immer die 


Grafikkarte. (rv/pr) 


For Honor 

Ubisoft und Blue Byte zeigen, wie eine 
gelungene PC-Version aussieht. For Ho- 
nor bietet Spitzengrafik und geht den- 
noch effizient mit den Ressourcen um. 
Dass es der DX12-Modus noch nicht 
ins Spiel geschafft hat, ist daher kein 
Beinbruch. Wenn es so weit ist, werden 
wir uns selbstverständlich erneut ins 
Benchmark-Getümmel stürzen. 


For Honor: 20 Grafikkarten in vier Auflösungen (Full HD, WQHD, UWQHD, Ultra HD) 


1.920 x 1.080, Extrem-Preset, TAA/16:1 HQ-AF - „Road to Valkenheim” 


Nvidia Titan X/12G 171,0 (+399 %) 


MSI GTX 1080 Gaming X/8G ZS 137,8 (+302 %) 
Palit GTX 980 Ti Super Jetstream/6G Em B 118,1 (+244 %) 
EVGA GTX 1070 SC Gaming/8G 111,3 (+224 %) 
AMD Radeon R9 Fury X (NSS 94,4 (4-175 %) 
Asus GTX 980 Strix/4G NESE 88,1 (+157 %) 
Zotac GTX 1060 AMP/6G ral 82,5 (+141 %) 
Gainward GTX 780 Ti Phantom/3G Ea 81,9 (+139 %) 
HIS R9 390X IceQ X? Turbo/8G SI 80,4 (+134 96) 
XFX RX 480 GTR Black Ed./8G. ent 80,1 (+134 96) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G Ett 76,6 (+123 %) 
Palit GTX 1060 Dual/3G [Xm 75,8 (+121 90) 
Sapphire R9 290 Tri-X OC/4G EEG 72,4 (+111 96) 
XFX RX 470 RS Black Ed./4G ez 67,3 (+96 %) 
HIS R9 280X IceQ X? Turbo/3G Esa 55,5 (+62 96) 
Sapphire R9 380X Nitro/AG Est 53,5 (+56 96) 
Zotac GTX 1050 Ti AMP/AG El 51,7 (+51 96) 
Gigabyte GTX 770 Windforce OC/2G ВЕ 83918 45,2 (+32 96) 
Asus R9 270X DC2 TOP/2G [EA] 43,6 (+27 %) 
Gigabyte RX 460 Windforce OC/4G MESZ] 34,3 (Basis) 


2.560 x 1.440, Extrem-Preset, TAA/16:1 HQ-AF - „Road to Valkenheim" 


Nvidia Titan X/12G Fo И 112,1 (+431 %) 
MSI GTX 1080 Gaming X/8G gar] 89,1 (+322 %) 
Palit GTX 980 Ti Super Jetstream/6G Ext 76,3 (+262 %) 
EVGA GTX 1070 SC Gaming/8G enn 71,8 (+240 %) 
AMD Radeon R9 Fury X Eon 63,8 (+202 90) 
Asus GTX 980 Strix/4G [Est 56,7 (+169 %) 
HIS R9 390X IceQ X? Turbo/8G agi 52,4 (4-148 %) 
Zotac GTX 1060 AMP/6G Egi] 52,4 (+148 %) 
XFX RX 480 GTR Black Ed./8G gi 51,6 (+145 %) 
Gainward GTX 780 Ti Phantom/3G ШШШ 49,9 (+136 96) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G MEMES 48,7 (+131 %) 
Palit GTX 1060 Dual/3G ШШШ 48,3 (+129 %) 
Sapphire R9 290 Tri-X OC/4G FEX 47,0 (+123 96) 
XFX RX 470 RS Black Ed./4G MEAO] 42,2 (+100 %) 
HIS R9 280X IceQ X? Turbo/3G FE] 37,1 (+76 %) 
Sapphire R9 380X Nitro/4G X321] 34,9 (+65 %) 
Zotac GTX 1050 Ti AMP/AG В ЗИ 32,1 (+52 %) 
Gigabyte GTX 770 Windforce OC/2G Ш 8 30,9 (+46 96) 
Asus R9 270X DC2 TOP/2G Ш] 26,6 (+26 96) 
Gigabyte RX 460 Windforce OC/4G В ҢІ 21,1 (Basis) 


3.440 x 1.440, Extrem-Preset, TAA/16:1 HQ-AF - „Road to Valkenheim" 


Nvidia Titan X/12G EB 88,5 (+450 96) 
MSI GTX 1080 Gaming X/8G С И 71,1 (+342 %) 
Palit GTX 980 Ti Super Jetstream/6G ES 60,2 (+274 %) 
EVGA GTX 1070 SC Gaming/8G Esdr 56,7 (+252 96) 
AMD Radeon R9 Fury X Eti 50,8 (+216 %) 
Asus GTX 980 Strix/4G [Xni 44,2 (4-175 96) 
Gainward GTX 780 Ti Phantom/3G [E391] 41,3 (4-157 96) 
HIS R9 390X IceQ X? Turbo/8G [38i 41,3 
Zotac GTX 1060 AMP/6G [53811 40,7 (+153 96) 
XFX RX 480 GTR Black Ed./8G ВЕ 308 39,8 (+147 96) 
Palit GTX 1060 Dual/3G ВЕ 2988 37,2 (+131 96) 
Sapphire R9 290 Tri-X OC/4G E381] 37,1 (+130 %) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G E3411 36,9 (+129 96) 
XFX RX 470 RS Black Ed./4G ВЕ 318] 32,8 (+104 96) 
HIS R9 280X IceQ X? Turbo/3G В | 29,4 (+83 96) 
Sapphire R9 380X Nitro/4G ВЕ 29| 27,2 (+69 96) 
Zotac GTX 1050 Ti AMP/4G 381 24,9 (+55 96) 
Gigabyte GTX 770 Windforce OC/2G В 22,2 (+38 96) 
Asus R9 270X DC2 TOP/2G EB 19,2 (+19 96) 
Gigabyte RX 460 Windforce OC/4G Mill 16,1 (Basis) 


3.840 x 2.160, Extrem-Preset, TAA/16:1 HQ-AF - „Road to Valkenheim" 


Nvidia Titan X/12G Esq 57,4 (+504 %) 
MSI GTX 1080 Gaming X/8G Ear] 45,3 (4-377 96) 
Palit GTX 980 Ti Super Jetstream/6G E3811 38,2 (+302 96) 
EVGA GTX 1070 SC Gaming/8G ВЕ 21| 35,9 (4-278 96) 
AMD Radeon R9 Fury X Ш 2911 31,4 (+231 96) 
Asus GTX 980 Strix/4G Ш 2911 27,8 (+193 96) 
Zotac GTX 1060 AMP/6G ВЕ 28] 25,6 (+169 96) 
+165 96) 
HIS R9 390X IceQ X? Turbo/8G В | 25,2 (+165 96) 
XFX RX 480 GTR Black Ed./8G [331] 25,1 (4-164 96) 
MSI GTX 970 Gaming/3,5+0,5G ВЭ 23,3 (+145 96) 
Sapphire R9 290 Tri-X OC/4G Ш 20 21,2 (+123 96) 
XFX RX 470 RS Black Ed MG [SIBI] 20,2 (4-113 96) 
Palit GTX 1060 Dual/3G E981] 19,8 (+108 96) 
HIS R9 280X IceQ X? Turbo/3G В 17,9 (+88 96) 
Zotac GTX 1050 TiAMP/4G DÉI 15,4 (+62 96) 
Sapphire R9 380X Nitro/4G Ш 15,2 (+60 96) 
Gigabyte RX 460 Windforce OC/4G ll 9,5 (Basis) 
Asus R9 270X DC2 TOP/2G B! 6,5 (-32 96) 
Gigabyte GTX 770 Windforce OC/2G @ 4,7 (-51 96) 


Gainward GTX 780 Ti Phantom/3G Ж 2311 25,2 


( 
(+157 90) 


System: Core i7-6800K @ 4,4 GHz (Ring/L3: 3,6 GHz), MSI X99A Tomahawk, 4 x 8 GiByte Corsair DDR4-3000 (1T); Windows 10 x64 (1607), Geforce 378.66 WHQL, Radeon Software 17.2.1 Beta, HQ-AF 


Bemerkungen: For Honor setzt höhere Rechenleistung gut in bessere Bildraten um und ist in Sachen Grafikspeicher genügsam — in Ultra HD genügen 4 GiByte vollkommen. 


(Minti 2 Fps 


» Besser 
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DAS SAGEN 
DIE USER: 


»Wunderbar! Habt ihr 
gut gemacht!« 


»Top! Weiter so 
und danke!« 


»Super App für 
Videospielfans. :-)« | 


»Mein eigenes 
Spielefernsehen! 
Informativ, 
übersichtlich 
und kompetent 
aufbereitet.« 


Erhältlich im 


SPIELE & SOFTWARE | Grafikeffekte erklärt, Teil 1 


MANIL 


pieglein, Spieglein 


In unserer neuen Artikel-Reihe wollen wir auf moderne Grafikeffekte eingehen, die in aktuellen 


Spielen zum Einsatz kommen. Wir beginnen mit Screen-Space-Reflexionen. 


iese neue Artikel-Serie soll 

dazu dienen, einige in aktu- 
ellen Spielen eingesetzte und be- 
sonders auffállige Effekte ein we- 
nig genauer zu beleuchten, ohne 
dabei mit allzu viel Fachlatein zu 
verwirren. Den Anfang machen die 
Reflexionen und nochmals mit be- 
sonderer Gewichtung die Screen- 
Space-Reflections, die in vielen ak- 
tuellen Spielen auffallen. 


Reflexionen tragen in Spielen viel 
zur Atmosphäre bei: Nass glänzen- 
der Asphalt, spiegelnde Pfützen, 
Wasseroberflächen oder funkeln- 
des Metall - 
Licht beziehungsweise dessen näh- 
rungsweiser Simulation würden 
Szenen in Spielen viel von ihrer 


ohne reflektiertes 


Glaubwürdigkeit verlieren. Zudem 
dienen Reflexionen als stilistisches 
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Mittel, ein Film wie Blade Runner 
würde ohne sich auf dem nassen 
Asphalt widerspiegelnde Neonre- 
klame einen großen Teil des cha- 
rakteristischen Looks einbüßen. 


Wollen die Entwickler in ihrem 
Spiel Reflexionen nutzen, so ste- 
hen sie indes vor einem Problem: 
Eine korrekte Spiegelung einer 
Szene, beispielsweise in 
Pfütze am Boden, würde aufgrund 


einer 


der Komplexität moderner Titel 
voraussetzen, dass die komplette 
Szene inklusive Beleuchtung und 
Verschattung nochmals in anderer 
Perspektive berechnet wird. Dies 
würde in den allermeisten Titeln 
viel zu viel Rechenleistung benó- 
tigen. Also greifen die Entwickler 
zu Tricks: Cube-Maps und Screen- 
Space-Reflections. Erstere kónnen 


Sie sich in etwa wie eine Skybox 
vorstellen: Aus mehreren (vor-)be- 
rechneten Bildern wird ein Würfel 
kreiert. Der Inhalt dieses Quaders 
wird auf die spiegelnde Oberfläche 
gelegt und perspektivisch mit der 
Blickrichtung des Spielers synchro- 
nisiert. Ändern Sie also den Blick- 
winkel, dreht sich der Würfel ent- 
sprechend, was eine ansatzweise 
glaubhafte Spiegelung ermöglicht 
- wenn man nicht genau hinsieht. 
Cube-Maps kommen schon lange 
und häufig in Spielen zum Einsatz. 
Prominentes Beispiel sind Renn- 
spiele und der spiegelnde Lack der 
Fahrzeuge. Nachteile von Cube- 
Maps sind unter anderem die stark 
eingeschränkte Perspektiventreue, 
die geringe Auflösung und das 
Problem, dass eine Echtzeitberech- 
nung teuer ausfallen würde. 


Screen-Space-Reflections 

Hier kommen Screen-Space-Reflec- 
tions ins Spiel, die hochauflösende 
und perspektivisch glaubhaftere 
Reflexionen ermöglichen. Aller- 
dings mit Einschränkungen, denn 
Präfix „Screen-Space“ 
schon suggeriert, kann mit dieser 
Art Spiegelung nur der Screen- 


wie das 


Space, also der Bildschirminhalt, 
berücksichtigt werden. Es gibt 
verschiedene 


Techniken, viele 


aktuelle basieren auf  Raymar- 
ching und nutzen zudem tempo- 
rale Verrechnungen sowie Extras 
wie eine Kontaktverhärtung. Das 
grundsätzliche Problem ist jedoch 
der Screen-Space und die damit 
einhergehenden perspektivischen 
Schwierigkeiten. Sehen wir uns in 
den folgenden Beispielen doch mal 


einige Nebeneffekte an. (pr) 
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Ist etwas nicht im Screen-Space, dann wird es auch nicht gespiegelt. 


Screen-Space-Reflections zeigen háufig eine Reihe Artefakte, darunter Grieseln, Rechenzeit zu sparen), übernimmt nun einen Teil des Farbwerts des Punktes, auf den 
welches auf die recht ungenaue Abtastung des Shaders und die Auflösung zurückfállt. ег traf. Das Gleiche gilt für die umliegenden Bildpunkte; zusammen entsteht so eine 
Häufig wird dies durch eine temporale Filterung bekämpft. Die auffálligsten Nebe- perspektivisch relativ korrekte und hochauflósende Echtzeit-Spiegelung. Allerdings 
neffekte stammen jedoch von dem Umstand, dass nur der Bildschirminhalt (Screen funktioniert dies nur, wenn der Strahl nicht einen Punkt außerhalb des Bildes trifft, 
Space) gespiegelt werden kann. Stellen Sie sich das anhand der drei unteren Bilderin denn diese werden für die Szene nicht berechnet — es Кате also eine leere Informa- 
etwa so vor: Der Shader zeichnet eine virtuelle Linie (Tracer) von Ihrem Blickfeld auf tion zurück, die Reflexion bleibt aus. Ändern wir also den Blickwinkel, können wir die 
die Pfütze. Von deren Oberfläche wird dieser Strahl im korrekten Winkel reflektiert, Reflexion „aus dem Bild wischen". Und daher bleibt der Spiegel im ersten Bild leer. 
dann trifft er auf die Türe. Der Pixel in der Pfütze (der etwas gröber ausfällt, um Der Bereich hinter uns existiert nicht im Screen-Space, ebenso wenig unsere Spielfigur. 


Dieser Spiegel zeigt keine Spiegelung — weder der Bereich hinter uns noch unsere Spielfigur befinden sich im Screen-Space, sie können also auch nicht gespiegelt werden. 


Doch verschieben wir den Blickwinkel..., ...enthált der Screen-Space nicht ausreichend Daten. 


| a -— T. 
a. | 
Wer 
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Geschickt eingesetzt konnen auch getrickste Spiegelungen überzeugen. 


Es gibt einige Beispiele, in denen Screen-Space-Reflections wirklich klasse aussehen. die in vielen Spielen auftauchen, wenn sich ein Objekt vor einer Spiegelung befindet: 
Dazu záhlt Doom, das sehr schicke Bildbereichs-Reflexionen bietet, diese sauber mit- In diesem Fall muss das betreffende Objekt vom Shader ausgeschnitten werden, um 
tels einer temporalen Komponente inklusive Verwischschutz (Weighting) gláttet und nicht selbst erfasst und in der Spiegelung sichtbar zu werden. Sehr auffällig tritt 

sie außerdem geschickt mit Environment-Cube-Maps vermischt. Auf diese Weise wer- dies in Ego-Shootern um das Waffenmodell oder in Third-Person-Perspektive um die 
den viele der Nebeneffekte der Screen-Space-Reflections kaschiert. Ähnlich gute und Spielfigur auf. Im Normalfall ist ein deutlicher und hässlicher , Rand" sichtbar, in dem 
nochmals (im positiven Sinne) auffälligere Spiegelungen bietet The Division. Auch hier ^ die Reflexion aussetzt. Dies ist in The Division nur sehr eingeschränkt zu beobachten. 
werden mehrere Ansätze genutzt. Die Screen-Space-Reflections fallen hochauflösend AuBerdem nutzt der Optikkracher sich alle paar Frames neu berechnende Cube-Maps, 
und prázise aus, werden sauber temporal gefiltert und zeigen kaum jene Artefakte, welche die Screen-Space-Reflections dort ergänzen, wo sie technisch aussetzen, 


Eine fast perfekte Illusion: Die Kombination aus hochauflósenden und sauber gefilterten Screen-Space-Reflections und Environment-Cube-Maps in The Division. 
" "y 
© 172m Rescue: Garment District Civilians 


Eine noch nicht vollstándig aktualisierte Cube-Map-Reflection 
лы 1 || d 
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Mehr Kühlleistung mit größerem 
Schlauchdurchmesser? 

Bei einem neu gebauten PC habe ich durch- 
gehend 16/12er-Röhren und -Schläuche verwen- 
det und da Mayhems mir zwei Liter Ice Dragon 
Nano Fluid kostenlos zur Verfügung gestellt 
hat, um die Eigenschaften zu testen und darü- 
ber zu berichten, beide Kreisläufe (1 x Grafik- 
karte mit EK-FC1080 GTX FTW und 1 x EK-FB 
Asus R5E Monoblock, jeweils eine EK-XRES- 
DDC-3.2-PWM-Elite-Pumpe) mit Aquacompu- 
ter High-Flow- und MPS-Flow-200-Durchfluss- 
Sensoren ausgestattet. Vom Kreislauf mit dem 
R5E-Monoblock hatte ich schon die Werte mit 
8/10er-Schläuchen und bin so von maximal 180 
Litern pro Stunde ausgegangen. Denn mit Ekoo- 
lant und den 8/10ern bei gleicher Pumpe hatte 
ich 160 I/h Durchfluss, gemessen mit dem High- 
Flow. Umso überraschter war ich über die Werte 
mit 16/12er-Röhren und -Schläuchen, der High- 
Flow misst jetzt ca. 315 l/h und der MPS knallt 
bei 199 I/h an das 200er-Maximum. Jetzt kann 
das kaum „nur“ durch das Nano-Fluid verursacht 
werden. Es ist also doch ziemlich sicher, dass der 
Durchmesser der Leitungen einen enormen Ein- 
fluss auf den Durchfluss hat?! 

Egon S., per E-Mail 


Torsten Vogel: Natürlich hat der Durchmes- 
ser von Schläuchen einen Einfluss auf den 
Durchfluss in einem Kreislauf. Insbesondere 
dann, wenn nur wenige Kühler verbaut sind 
und bereits ein eher hoher Durchfluss erreicht 
wird. Ein um 75 Prozent höherer Wert, wie von 
Ihnen gemessen, erscheint zwar sehr hoch und 
könnte auch teilweise auf neue Anschlüsse und 
veränderte Strómungsverháltnisse im Durch- 
flussmesser geschönt sein, bei einem Wechsel 
von 8 auf sehr weite 12 mm Innendurchmesser 
liegt er aber noch im Bereich des möglichen. 
(Anmerkung: Wegen der im Vergleich zum 
Durchmesser geringen Wandstärke rät PCGH 
von 16/12-mm-Schlauch ab. 16/10 mm ist 
meist deutlich knickresistenter) Zu beachten 
ist aber, dass die Kühlleistung oberhalb von 40 
Yh kaum noch mit dem Durchfluss skaliert. Ein 
reeller Nutzen abseits des höheren Durchfluss- 
messer-Anzeigewertes besteht somit nicht. Wer 
wirklich unter sehr niedrigem Durchfluss leidet 
(30 l/h) profitiert zudem weniger von weiten 
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Leserbriefe 


Außer über unsere Webseite www.pcgh.de und unser Forum 


www.pcghx.de können Sie selbstverständlich auch per E-Mail an 


leserpost@pcgameshardware.de mit uns Kontakt aufnehmen. 


Schläuchen, da mit der Fliefsgeschwindigkeit 
auch die Bedeutung des Reibungswiderstandes 
an den Schlauchwänden sinkt. 


Fertigung: Größere Chips statt kleine- 
re Strukturen? 

Warum muss man immer mehr Transistoren 
auf kleinerem Raum unterbringen, wenn man 
doch auch den Chip größer machen könnte und 
so mehr Transistoren unterbringen kann? 

Philipp S., per E-Mail 


Stephan Wilke: Leider fehlen mir belastbare 
Zahlen aus dem Fertigungsalltag, doch ein we- 
sentlicher Kostenfaktor bei der Produktion von 
Chips wird dadurch beeinflusst, wie viele Dies 
sich auf einem Wafer unterbringen lassen. Das 
liegt einerseits an den Produktionskapazitáten, 
da nur eine begrenzte Anzahl von Wafer pro Tag 
verarbeitet werden kann. Liefert eine Fabrik 
nur noch halb so viele Chips pro Tag, müssen im 
Endeffekt neue Fabriken her - sehr teuer, auch 
wegen laufender Kosten. Andererseits steigt bei 
einer größeren Chipfläche der Verschnitt auf 
einem Wafer (da die unvollständigen Dies am 
Rand des runden Wafers mehr Platz einneh- 
men) und es ist außerdem mit einer sinken- 
den Ausbeute zu rechnen. Angenommen auf 
einem Wafer gibt es zehn gleichmäßig verteilte 
Verunreinigungen/Materialfehler, dann ist der 
Schaden deutlich größer, wenn dadurch zum 
Beispiel 10 von 100 Chips aussortiert werden 
müssen als 10 von 500 Chips. 


Nicht zuletzt ermöglichen kleinere Strukturen, 
die Schaltgeschwindigkeit von Transistoren 
zu erhöhen (mehr Leistung) und die Betriebs- 
spannung zu senken (niedrigere Leistungsauf- 
nahme). Durch die niedrige Betriebsspannung 
wird grundsätzlich auch die Kühlung verein- 
Jacht; man merkt es nur nicht unbedingt, da die 
Hersteller ja auch die Komplexität der Designs 
und die Taktfrequenz immer weiter erhöhen. 
Ein Hersteller mit einer technisch unterlegenen 
Fertigungstechnik hat daher tendenziell einen 
Nachteil, der sich nur durch günstigere Prei- 
se (eventuell nicht rentabel) oder ein besseres 
Chipdesign (unter Umständen nicht möglich, 
zumindest aber forschungsintensiv und daher 
eventuell nicht rentabel) ausgleichen lässt. 


Das sind zumindest ein paar Aspekte, die mir 
aus dem Stegreif eingefallen sind. Bei weniger 
komplexen Designs als aktuellen Prozessoren 
und Grafikchips, etwa in Haushaltsgerdten oder 
Industriemaschinen, werden ja durchaus rela- 
tiv grobe Fertigungsverfahren eingesetzt, wenn 
es ökonomisch sinnvoller ist. Momentan gibt es 
Pläne für die Fertigung mit 7 und 5 nm Struk- 
turgröjse, bei noch kleineren Strukturen könnte 
die Physik aber endgültig Grenzen setzen. Dann 
werden die Chips tatsächlich wieder größer 
oder den Herstellern gelingt es, mehr Leistung 
ohne zusätzliche Transistoren zu erzielen. Auch 
neue Konzepte wie Quantencomputer gelten als 
Hoffnungsträger, um Leistungssteigerungen in 
der Zukunft zu ermöglichen. 


MSI Trident nur mit 3 GiB Grafik-RAM? 
Ihr Test des MSI Trident in Ausgabe 02/2017 
hat mich überzeugt, dieses Produkt zu er- 
werben. Sie empfehlen die Variante mit 6 GiBy- 
te Grafikspeicher, leider kann ich jedoch keinen 
Händler finden, welcher diese Variante anbietet. 
Markus S., per E-Mail 


Manuel Christa: MSI hat uns Rückmeldung ge- 
geben, dass diese Variante aktuell ausverkauft 
ist. Es ist aber eine Neuauflage geplant und wir 
erhalten Bescheid, wenn diese auf den Markt 
kommt. Eine Alternative wäre, die Grafikkarte 
gegen ein anderes Modell auszutauschen, so- 
fern Ihnen das den Aufwand wert ist. 


PC Games Hardware Online; 
wichtige Dienste und Partner 


Alternate: Soll es eine neue Grafikkarte oder ein 
PCGH-PC sein? Besuchen Sie den größten IT-Händler in 
Deutschland! www.pcgh.de/alternate 

Der PCGH-PC: Wenn Sie auf der Suche nach einem gut 
abgestimmten Rechner sind, kommen Sie um die PCGH- 
PCs kaum herum. www.pcgh-pc.de 


® Abos online bestellen: 
www.pcgh.de/shop 


® PCGH als Digitalausgabe: ` 
pcgh.de/digital-ausgabe 


19 Einzelheft bestellen: 
www.pcgh.de/heft 
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Die Leserbriefe geben nicht die Meinung der Redaktion wieder. Die Redaktion behält sich 


außerdem vor, Leserbriefe zu kürzen. 
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Worte des Monats 


,Das Overwatch-Team lehnt die Verwendung 
von Maus und Tastatur an der Konsole ab.” 


Jeff Kaplan, Vizepräsident von Blizzard Entertainment und Game Director für Overwatch — in 
einer Diskussion im Battle.Net-Forum darüber, dass manche Konsolenbesitzer Adapter für Maus 
und Tastatur nutzen und daher einen Vorteil gegenüber Spielern mit Gamepad haben. 


Bild des Monats 


Rossis Restekiste 


Bloxels 


Nostalgisch veranlagte Leser werden sich wehmütig an die Zeiten erinnern, als 
man in Computerspielen noch die Pixel erkennen konnte und sogenannte ,Sprites" 
gang und gäbe waren. ,Bloxels" lässt uns dieses Gefühl wieder erleben und 
versetzt Sie auch so ganz spielerisch in die Lage, Ihr eigenes Game zu kreieren. 
Aus rund 320 Blócken kann man seine eigenen Welten und Wesen schaffen, wel- Bei Miniaturdrohnen orientieren sich Wissenschaftler oft an Insekten, hier wird das 
che dann mit der kostenlosen ,Bloxels Builder App" zum Leben erweckt werden. nsekt zur Drohne: , DragonflEye" ist ein Forschungsprojekt, bei dem eine Libelle ein 
www.amazon.com/dp/B01FUFJ4ZQ/ elektronisches System und Solarzellen tragt und über Lichtimpulse gesteuert wird. 


Bild: www.draper.com/news/equipping-insects-special-service 


ANZEIGE 


In einem der umfangreichsten 4X-Strategiespiele auf dem Markt 
schlieBen Sie Allianzen, erforschen geheime Technologien oder 
bringen die Galaxis durch Eroberung unter Ihre Kontrolle. Fir 
welchen Weg Sie sich auch entscheiden: Jede Partie wartet mit 
eigenen Herausforderungen, Gefahren und Konsequenzen auf. 
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DAS HARDWARE-MAGAZIN FÜR PC-SPIELER 


NE SERVICE | Projekt-PCs: HTPC 


Projekt-PCs: HTPC 


In jeder Ausgabe stellt die PC Games Hardware zwei Beispielkonfigurationen zusammen, an denen 


Sie sich orientieren kónnen, um einen eigenen PC zu bauen. 


um Redaktionsschluss stand 

AMDs Veröffentlichung der 
ersten Ryzen-CPUs mit Codenamen 
Summit Ridge kurz bevor (wenn 
Sie diese Zeilen lesen, hat sie wahr- 
stattgefunden). 


Aus diesem Grund ist es besonders 


scheinlich schon 


Einsteiger 


schwer, PCZusammenstellungen 
zu empfehlen. Zu ungewiss sind 
die Folgen von Ryzen, was die 
Preisentwicklung angeht. Aus die- 
sem Grund haben wir uns dazu 
entschlossen, HTPC-Zusam- 
menstellungen auf Basis von Intels 


zwei 


günstigem Pentium G4560 zu prä- 
sentieren. Als AMD-Alternative für 
Full-HD-Fernseher hätten wir gerne 
eine AMI-Plattform mit Kabini-APU 
genommen, jedoch sind die Athlon- 
Modelle nicht mehr verfügbar. Im 
Falle von Intels Kaby Lake-S können 


Premium 


die GPUs grundsätzlich mit HDMI 
2.0 umgehen und Ultra-HD-Streams 
beschleunigen. Dafür braucht es 
jedoch einen Brückenchip von 
Displayport 1.2 auf HDMI 2.0, da 
Intel bei den Mainboards ansonsten 
HDMI 1.4 vorgibt. (mm) 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Komponente 


Hersteller und Produkt 


Prozessor 


Intel Pentium G4560 


Prozessor 


ntel Pentium G4560 


CPU-Kühler Boxed 


CPU-Kühler octua NH-L9i 


Mainboard MSI B2501 Pro 


Mainboard 


Asrock 2270 Fatal1ty Gaming-ITX/ac 


Arbeitsspeicher 


Crucial DIMM Kit , 2 x 4 GiB, DDR4-2133 


Arbeitsspeicher 


Crucial DIMM Kit , 2 x 4 GiB, DDR4-2133 


SSD 


SSD ntel SSD 600p 


HDD 


Western Digital Blue Mobile 1 TB, 2,5 Zoll 


HDD 


Western Digital Red 4 TB 


Geháuse 


MS-Tech MC-80BL 


Gehäuse Lian Li PC-Q20B 


Netzteil 


Gesamtpreis (ab) 


Pentium + B250 

Der einfachste und günstigste Weg, 
einen Pentium G4560 zu betreiben, ist 
der Kauf eines Mainboards mit B250- 
PCH. Grundsätzlich läuft die CPU auch 
mit günstigeren H110- oder B150-Pla- 
inen, dort muss aber gegebenenfalls 
das BIOS mit einer Skylake-CPU ge- 
lasht werden. Das MSI B2501 Pro ist 


Euro und kann garantiert mit Kaby 
Lake-S umgehen. Wer den HTPC per 
WLAN verbinden móchte, kann eine 
.2-E-Key-Karte dazu kaufen oder zum 
SI B2501 Gaming Pro AC 
ür 110 Euro greifen. In bei- 
den Fállen steht allerdings 
nur HDMI 1.4 für Full HD bei 
60 Hz oder Ultra HD bei 30 
Hz zur Verfügung. HDMI 2.0 
im Mini-ITX-Format gibt es 
beim Asrock-Modell rechts. 


Dem Gehäuse beiliegend (90 Watt, extern) 


das aktuell günstigste Angebot für 90 1 


| 
Bild: MS-Tech 


Alternativ-Komponenten 
I MSI B2501 Gaming Pro AC mit WLAN 


I Intel SSD 600p für das Betriebssystem oder eine große 2,5-Zoll-SSD 
(insgesamt nur ein 2,5-Zoll-Schacht vorhanden) 
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Netzteil 


Gesamtpreis (ab) 


Pentium + 7270 

+ Lian Li PC-Q20B 

2270 beim Pentium hört sich erst ein- 
mal merkwürdig an, stellt aber bei der 
Ausstattung des Asrock 7270 Fatal 1ty 
Gaming-ITX/ac eine interessante Op- 
tion dar: Das Mainboard hat einen 
Brückenchip von Displayport 1.2 auf 
HDMI 2.0, kann also Ultra HD in 60 Hz. 4 
anzeigen und mit dem Kopierschutz 
HDCP 2.2 umgehen. Zudem stehen S/ 
PDIF für Sound-Anlagen und USB 3.1 
zur Verfügung. Dafür kostet das Main- 
board dreimal so viel wie die CPU. Be- 
sitzer einer Skylake-S-CPU kënnen die 
Z170-Version (150 €) kaufen und das 
BIOS flashen. Das Lian Li PC-Q20B 
ist ein kompaktes Würfelgehäuse, 
das Platz für ein 5,25-Zoll-Slim-Line- 
Laufwerk bietet und im Boden ein 
3,5- oder zwei 2,5-Zoll-Laufwerke 
beherbergen kann. 


Silverstone SFX Series ST30SF 300 Watt 


Bild: Lian Li 


Alternativ-Komponenten 


I Größeres Gehäuse mit Platz für eine kleinere HTPC-Grafikkarte 
(mit HDMI 2.0, z. B. Radeon RX 460) 


I Dafür ein günstigeres B250-Mainboard 
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Preisentwicklung und Kauftipps 


Polaris 10 wird 
günstiger 


AMDs Boardpartner MSI treibt die Preise der Rade- 
on RX 480 nach unten. Das gelungene Custom-De- 
sign Gaming X gehórt zu den günstigsten Modellen 
mit Preisen von 210 (4 GiByte) beziehungsweise 
240 Euro (8 GiByte). Die Armor 8G kostet ein paar 
Euro weniger. 


achdem sich die Preise von AMDs Radeon 

RX 480 eingependelt hatten, landeten die 
günstigsten 8-GiByte-Modelle bei 260 bis 270 
Euro, spáter bei 250 Euro. Dabei handelte es sich 
vor allem um Custom-Designs von den kleine- 
ren Boardpartnern HIS und XFX. Anschließend 
kamen noch niedriger getaktete Modelle von 
Sapphire und Powercolor hinzu, die preisbe- 
wusstere Käufer adressieren sollten. In den letz- 
ten Wochen hat darüber hinaus MSI angefangen, 
seine Preise zu senken. 


Bislang galt die Radeon RX 480 Gaming X ge- 
nauso wie Asus' ROG Strix als Premium-Modell 
für 290 bis 300 Euro - dafür bekommen Käufer 
gute Kühllösungen und im Falle der MSI-Grafik- 
karte die ab Werk beste Note im PCGH-Test. Nun 
ist die Gaming X mit 8 GiByte Grafikspeicher 
auf 240 Euro gerutscht. Den Preis ruft Mindfac- 
tory auf. Caseking und Alternate verkaufen die 
Grafikkarte für 245 beziehungsweise 250 Euro 
und legen damit eine Preissenkung seitens MSI 
nahe. Bei Caseking ist aktuell keine günstigere 
Radeon RX 480/8G erhältlich. Interessant ist ein 
Vergleich zur Geforce GTX 1060 6GB Gaming 
X 6G mit baugleicher Kühllösung, die etwa 320 
Euro kostet, rund ein Drittel mehr als die ähn- 
lich schnelle RX 480. 


Bei anderen Hándlern gibt es noch MSIs Armor 
8G mit kleineren Lüftern (90 statt 100 mm) und 
niedrigerem Takt für gut 230 Euro. Die Gaming 
X 4С kostet 210 Euro. Andere Hersteller haben 
ebenfalls nachgelegt und rufen für ihre günstigs- 
ten 8-GiByte-Modelle der Radeon RX 480 235 
bis 250 Euro auf, für die 4-GiByte-Ausführungen 
190 bis 210. Das Ganze geschieht jedoch zulas- 
ten der RX 470, die dadurch nur noch im Falle 
der günstigsten Custom-Designs für 175 bis 190 
Euro einigermaßen attraktiv erscheint. Größere 
Preissenkungen gab es dort nicht, ebenso wenig 
bei der RX 460. (mm) 
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Einkaufsführer 


www.pcgh.de/einka 


Preisentwicklung MSI Radeon RX 480 Gaming X 8G 


350 


330 


310 


290 


Preis in Euro 


270 


250 


230 


SS 349 Euro 


239 Euro — -— 


07.2016 


> 01.2017 


Zeit 


Preisentwicklung HIS Radeon RX 470 iCooler OC 


190 


188 


186 


184 


Preis in Euro 


182 


180 


178 


“_189 Euro 


179 Euro  — 


10.2016 


» 01.2017 
Zeit 


www.pcgameshardware.de 


Bild: Aidbox 


Cie VAL ЕН БӨ 


H 
Da 


SCH E elt", ER A | -= | 
"A € « ы] UBERLEBE! BAUE! HERRSCHE! 5 BIS soo SLOTS MÓGLICH 


a = - — 
d BIS ZU 64 SPIELER IM MULTIPLAYER VON 8 BIS 80 SPIELER IM MULTIPLAYER OFFIZIELLER ATHP-HOSTER 


\ > SERVER SOFORT ONLINE SERVER SOFORT ONLINE и SERVER SOFORT ONLINE 
HIGH-END-HARDWARE FÜR BESTEN PING | | HIGH-END HARDWARE FÜR BESTEN PING |А INKL. TS3MUSICBOT FÜR MUSIK 
Xe BUB) rm we ЕЕ ЕЕЕ7Ж:- 
MR] 4512 92c/MONAT AB 12,92€ / тохт Mili AB 2,39 €/MONAT 


WWW.4NETPLAYERS.DE КЕТИГИ 


Computec Media Group. 


SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer Grafikkarten 


Preise: Stand 16.02.2017 


LTE Т PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


GEL o SPAR-TIPP 


Benotung auf Basis der aktuellen PCGH-Testmethodik 


Nvidia Geforce Circa- Grafik- 3D-Taktung Verbrauch Lange/ А Benótigte Lautheit Test in 
Preis | speicher (GPU-Boost/RAM) | (2D/3D/Ernstfall) | (Slot-)Breite | Stromstecker | (2D/3D/Ernstfall) PCGH 
Zotac GTX 1080 AMP! Extreme €720,- | 8.192 MiB | 1.987+/1.350 MHz | 10/259/275 Watt | 31,2/5,0 cm | 2x 8-Pol 0,0/1,7/1,9 Sone 173 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449220 
Gainward GTX 1080 Phoenix GLH | € 700,- | 8.192 MiB .9114/1.315 MHz | 8/219/220 Watt 28,5/5,2 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,5/1,5 Sone 1,75 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1456253 
Palit GTX 1080 Game Rock Prem. | €720,- | 8.192 MiB .9114/1.315 MHz | 8/220/220 Watt 28,5/5,2 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,5/1,5 Sone 1,77 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449283 
EVGA GTX 1080 FTW ACX 3.0 €710,- | 8.192 MiB | 1.936+/1.251 MHz | 12/237/247 Watt | 27,3/3,5 cm | 2x 8-Pol 0,0/2,4/2,4 Sone 1,79 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449255 
Inno 3D GTX 1080 iChill X3 € 680,- | 8.192 MiB .9494./1.301 MHz | 12/237/239 Watt | 30,2/4,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,9/1,9 Sone 1,80 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449258 
MSI GTX 1080 Gaming X 8G €700,- | 8.192 MiB | 1.886+/1.251 MHz | 13/235/245 Watt | 27,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,3/2,3 Sone 1,81 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449271 
Asus GTX 1080 Strix OC Є 850,- | 8.192 MiB .898+/1.251 MHz | 8/199/202 Watt 29,9/3,6 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/3,6/3,6 Sone 1,82 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449229 
Gigabyte GTX 1080 G1 Gaming €660,- | 8.192 MiB | 1.8104/1.251 MHz | 9/200/201 Watt 28,1/3,5 cm x 8-Po| 0,0/4,1/4,1 Sone 1,86 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1449277 
Palit GTX 1070 Game Rock Prem. | € 480,- | 8.192 MiB .936+/4.253 MHz | 9/171/174 Watt 28,5/5,2 cm x 8-Po 0,0/0,8/0,8 Sone 1,99 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1456802 
Zotac GTX 1070 AMP! Extreme €480,- | 8.192 MiB | 1.987+/4.104 MHz | 12/219/253 Watt | 31,2/5,0 cm | 2x 8-Pol 0,0/1,6/1,9 Sone 1,99 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1456755 
Inno 3D GTX 1070 iChill X3 € 450,- | 8.192 MiB .949+/4.104 MHz | 10/190/192 Watt | 30,2/4,5 cm x 8-Po 0,0/1,5/1,5 Sone 2,04 09/2016 | www.pcgh.de/preis/ 450744 «ТТ 
Asus GTX 1070 Strix OC € 500,- | 8.192 MiB .911+/4.007 MHz | 8/166/167 Watt 29,9/3,5 cm x 8-Po 0,0/1,8/1,8 Sone 2,05 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1450613 
EVGA GTX 1070 SC ACX 3.0 €440,- | 8.192 MiB | 1.7724/4.007 MHz | 8/149/153 Watt 26,7/3,5 cm x 8-Po| 0,0/0,7/0,7 Sone 2,05 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1456822 
MSI GTX 1070 Gaming X 8G € 470,- | 8.192 MiB .924+/4.007 MHz | 11/208/208 Watt | 27,7/3,5 cm x 8-/1x 6-Pol | 0,0/1,4/1,4 Sone 2,06 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1456552 
Gigabyte GTX 1070 G1 Gaming €440,- | 8.192 MiB | 1.8734/4.007 MHz | 9/181/182 Watt 28,1/3,5 cm x 8-Po| 0,0/3,5/3,5 Sone 2,09 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1450713 
Asus GTX 1060 Strix OC € 340,- | 6.144 MiB .987+/4.104 MHz | 8/145/145 Wa 30,0/3,5 cm x 8-Po 0,0/2,4/2,4 Sone 2,40 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1478721 
MSI GTX 1060 Gaming X 6G €330,- | 6.144 МІВ | 1.949+/4.007 MHz | 8/146/146 Watt 27,7/3,5 cm x 8-Po| 0,0/0,7/0,7 Sone 2,42 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1478791 
Gigabyte GTX 1060 G1 Gaming € 300,- | 6.144 MiB .962+/4.007 MHz | 9/153/153 Wa 27,9/3,5 cm x 8-Po 0,0/2,4/2,4 Sone 2,45 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1479045 
Zotac GTX 1060 AMP! €290,- | 6.144 MiB | 1.848+/4.007 MHz | 9/121/123 Watt 21,1/3,4 cm x 8-Po| 0,0/1,0/1,0 Sone 2,45 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1478147 
Gainward GTX 1060 Phoenix GS € 290,- | 6.144 MiB .860+/4.007 MHz | 6/124/125 Wa 24,6/4,8 cm x 6-Po 0,0/1,4/1,4 Sone 2,47 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1478764 
Palit GTX 1060 Super Jetstream € 300,- | 6.144 MiB .860+/4.007 MHz | 6/123/125 Wa 24,8/4,8 cm x 6-Po 0,0/1,3/1,3 Sone 2,49 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1478641 
EVGA GTX 1060 SC Gaming €280,- | 6.144 MiB | 1.898+/4.007 MHz | 6/122/125 Watt 18,2/3,5 cm x 6-Рој 0,0/2,5/2,5 Sone 2,53 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1479077 
Palit GTX 1060 3GB Dual € 220,- | 3.072 MiB .848+/4.007 MHz | 6/126/127 Wa 25,3/3,4 cm x 6-Po 0,1/1,4/1,4 Sone 2,70 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1480332 
KFA? GTX 1060 3GB OC €210,- | 3.072 MiB | 1.810+/4.007 MHz | 9/122/123 Watt 23,4/3,5 cm x 6-Po| 0,3/1,5/1,5 Sone 2:73 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1494969 
Zotac GTX 1060 3GB Mini € 210,- | 3.072 MiB .797+/4.007 MHz | 9/120/120 Wa 17,5/3,4 cm x 6-Po 1,2/3,4/3,4 Sone 2,76 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1495006 
Asus GTX 1050 Ti Strix O4G € 190,- | 4.096 MiB | 1.797+/3.504 MHz | 8/76/92 Watt 24,1/3,5 cm x 6-Po| 0,0/0,8/0,9 Sone 2,79 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1527166 
Gigabyte GTX 1050 Ti G1 Gaming | € 175,- | 4.096 MiB .645+/3.504 MHz | 8/67/68 Watt 22,0/3,5 cm x 6-Po 0,0/0,3/0,3 Sone 2,82 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1526013 
MSI GTX 1050 Ti Gaming X 4G €170,- | 4.096 MiB | 1.734+/3.504 MHz | 5,5/75/76 Wat 22,9/3,5 cm x 6-Po| 0,0/0,3/0,3 Sone 2,86 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1524111 
EVGA GTX 1050 Ti SC Gaming € 165,- | 4.096 MiB .557+/3.504 MHz | 6/56/59 Watt 15,2/3,5 cm 0,2/0,4/0,4 Sone 2,93 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1525248 
Zotac GTX 1050 Ti OC Edition € 160,- | 4.096 MiB .658+/3.504 MHz | 6/58/58 Watt 16,0/3,5 cm 1,0/1,5/1,5 Sone 2,94 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1525243 
Asus GTX 1050 Expedition €135,- | 2.048 MiB | 1.493+/3.504 MHz | 6/55/55 Watt 21,1/3,5 cm |- 0,0/0,5/0,5 Sone 3,13 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1525209 
AMD Radeon deeem аа = 
AMD R9 Fury X* €420,- | 4.096 MiB | 1.050/1.000 MHz 21/346/385 Wa 19,5/3,3 ст | 2x 8-Pol 1,3/1,6/1,6 Ѕопе 2,44 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1285955 
MSI ВХ 480 Gaming X 8G €240,- | 8.192 MiB | 1.303/4.000 MHz 8/209/225 Wa 27,5/3,5 cm x 8-Po 0,0/2,2/2,4 Sone 2,48 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1473074 
Asus R9 Fury Strix € 330,- | 4.096 MiB 970+/1.000 MHz 2/267/274 Wa 30,0/3,5 cm | 2x 8-Po 0,0/2,6/3,1 Sone 2,53 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1296495 
Sapphire RX 480 Nitro-- OC 8GB €260,- | 8.192 MiB | 1.300+/4.000 MHz | 14/215/230 Wa 24,0/3,5 cm x 8-Po 0,0/5,4/6,6 Sone 2,54 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1477778 
Asus RX 480 Strix OC €300,- | 8.192 MiB | 1.260+/4.000 MHz | 18/179/180 Wa 30,0/3,5 cm x 8-Po| 0,0/4,2/4,2 Sone 2,55 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1479631 
Asus R9 Nano White €370,- | 4.096 MiB | 850+/1.000 MHz 4/198/205 Wa 15,3/3,5 cm x 8-Po 0,8/2,9/2,9 Sone 2,57 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1355032 
Powercolor RX 480 Red Devil € 250,- | 8.192 MiB 1.190+/4.000 MHz 8/199/200 Wa 30,0/3,5 cm x 8-Po 0,0/2,3/2,3 Sone 2,59 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1480295 
XFX RX 480 GTR Black Edition € 260,- | 8.192 MiB .320+/4.000 MHz 7/190/203 Wa 28,4/3,5 cm x 8-Po 0,0/4,6/4,7 Sone 2,60 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1485555 
Sapphire RX 480 Nitro+ 4р5 OC €210,- | 4.096 MiB | 1.306/3.500 MHz 4/207/220 Wa 24,0/3,5 cm x 8-Po| 0,0/4,2/5,0 Sone 2,64 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1477762 
Sapphire RX 470 Nitro+ 4р5 OC €210,- | 4.096 MiB | 1.220+/3.500 MHz 5/195/209 Wa 24,0/3,5 cm x 8-Po| 0,0/2,5/2,7 Sone 2,70 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1483308 
MSI RX 470 Gaming X 4G € 200,- | 4.096 MiB .242/3.300 MHz 6/188/222 Wa 27,5/3,5 cm x 8-Po 0,0/1,8/3,0 Sone 273) 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1488427 
Gigabyte RX 470 G1 Gaming 4G € 190,- | 4.096 MiB | 1.230/3.300 MHz 22/184/185 Wa 23,4/3,5 cm x 8-Po| 0,0/2,4/2,4 Sone 2,76 01/2017 | www.pcgh.de/preis/ 488416 ФТІ 
HIS RX 470 IceQ X? Turbo € 190,- | 4.096 MiB .100+/3.500 MHz 5/160/162 Wa 22,3/3,5 cm x 6-Po 0,0/1,5/1,5 Sone 2,78 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1488555 
XFX RX 470 RS Black Edition €180,- | 4.096 MiB | 1.080+/3.500 MHz | 14/152/155 Wa 24,6/3,5 cm x 6-Po| 0,0/2,2/2,6 Sone 2,79 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1488365 
Asus RX 470 Strix OC € 200,- | 4.096 MiB .050+/3.300 MHz | 16/146/151 Wa 24,2/3,5 cm x 6-Po 0,0/3,2/3,6 Sone 2,82 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1488369 
Powercolor RX 470 Red Devil € 195,- | 4.096 MiB 1.125+/3.500 MHz 711741182 Wa 24,0/3,5 cm x 8-Po 0,0/4,6/4,7 Sone 2,84 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1488318 
Sapphire R9 380X Nitro € 220,- | 4.096 MiB .040/3.000 MHz 5/239/250 Wa 23,5/3,5 cm | 2x 6-Po 0,0/2,4/2,5 Sone 2,89 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1351755 
Asus R9 380X Strix OC €270,- | 4.096 MiB | 1.030/2.850 MHz 5/199/203 Wa 27,0/3,7 cm | 2x 6-Po 0,0/1,5/1,5 Sone 2,90 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1357101 
MSI R9 380 Gaming 4G €270,- | 4.096 MiB | 980/2.850 MHz 9/209/229 Wa 26,7/3,5 cm | 2x 6-Po 0,0/1,6/2,0 Sone 2,96 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282072 
Asus R9 380 Strix DC20C-2GD5 €210,- | 2.048 MiB | 990/2.750 MHz 9/220/230 Wa 27,0/3,7 ст | 1x 8-Po 0,0/1,3/1,3 Sone 3,07 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1282736 
Sapphire R9 380 ITX Compact € 200,- | 2.048 MiB | 980/2.800 MHz 1/186/210 Wa 17,1/3,5 ст | 1x 8-Рој 0,2/2,3/2,4 Sone 3,10 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1280836 
Asus RX 460 Strix O4G € 145,- | 4.096 MiB | 1.225+/3.500 MHz | 9/98/105 Watt 19,5/3,5 cm | 1x 6-Po| 0,0/1,6/1,6 Sone 3,14 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1490013 
Sapphire R7 370 Nitro 4GB € 190,- | 4.096 MiB | 985/2.800 MHz 2/115/120 Wa 21,3/3,5 cm | 1x 6-Po 0,0/0,9/1,1 Sone 3,18 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1282684 
* Beliebige Referenzkarte, bis auf die Beigaben sind alle gleich. Sapphire-Karten: Sofern verfügbar, wurde die Full-Retail-Version (max. Zubehör) getestet. 


120 


PC Games Hardware | 04/17 


www.pcgameshardware.de 


Einkaufsführer | SERVICE 


Einkaufsführer Prozessoren & RAM 


Preise: Stand 16.02.2017 


CETTE] PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


GEL ER SPAR-TIPP 


AMD-Prozessoren | Preis Leistung* Stromverbrauch** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess | RAM (max.) | Sockel Э PCGH-Preisvergleich 
AMD FX-9590 Ca. € 190,- 59,4 %/46,2 % | 40/441/383/309 4m/8t |- 47 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 2,98 03/2016 | www.pcgh.de/preis/973468 
AMD FX-8370 Ca. € 170,- 55,1 %/42,2 % | 39/359/318/227 4m/8t 40 GHz + Turbo |32 nm | DDR3-1866 | AM3+ 3,04 dod www.pcgh.de/preis/1155953 
AMD FX-8350 Ca. € 150,- 54,6 %/42,0 % | 40/355/312/218 4m/8t 40 GHz + Turbo |32nm | DDR3-1866 | AM3+ 3,05 03/2016 | www.pcgh.de/preis/852989 
AMD FX-8300 Ca. € 110,- 49,5 %/36,3 % | 38/243/295/288 4m/8t 3,3 GHz + Turbo |32nm | DDR3-1866 | AM3+ 3,16 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1156019 
AMD FX-8320E Ca. € 125,- 48,2 96/35,6 % | 38/282/260/164 4m/8t |- 3,2 GHz + Turbo |32nm | DDR3-1866 | AM3+ 3,19 add www.pcgh.de/preis/1155966 
AMD FX-6350 Ca. € 115,- 48,3 %/33,1 % | 40/316/285/190 3m/6t |- 3,9 GHz + Turbo |32nm | DDR3-1866 | AM3+ 3,25 See www.pcgh.de/preis/939528 

TIT amo FX-6300 Ca. € 90,- 46,3 %/30,5 % | 40/287/272/174 3m/6t |- 3,5 GHz + Turbo | 32 пт | DDR3-1866 | AM3+ 3,31 ad www.pcgh.de/preis/853168 
Intel-Prozessoren Preis Leistung* Stromverbrauch** | Kerne | Grafik Basis-Takt Prozess | RAM (max.) | Sockel ЗТ PCGH-Preisvergleich 
ntel Core i7-6950X | Ca. € 1.750,- | 100 96/100 % | 50/239/370/304 10g20t | - 3,0 GHz + Turbo 4nm | DDR4-2400 | 2011-v3 1,51 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1394456 
ntel Core i7-7700K | Ca. € 360,- 98,2 %/65,8 % | 19/223/320/302 4/81 | HD 630 4,2 GHz + Turbo 4nm | DDR4-2400 | 1151 1,63 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1551097 
ntel Core i7-6900K | Ca. € 1.100,- | 96,8 %/90,7 % | 50/243/349/313 8c/16t |- 3,0 GHz + Turbo 4nm | DDR4-2400 | 2011-v3 1,69 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1394462 
ntel Core i7-6700K Ca. € 345,- 91,8 %/60,7 % | 21/302/256/126 4/81 | HD 530 4,0 GHz + Turbo 4nm | DDR4-2133 | 1151 1,79 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1290371 
ntel Core i7-5775C Ca. € 400,- 95,9 %/54,7 % | 19/287/252/120 4c/8t | Iris Pro 6200 | 3,3 GHz + Turbo Anm | DDR3(L)-1600 | 1150 1,85 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1275291 
ntel Core i7-5960X | Ca. € 1.070,- | 88,4 %/81,2 % | 49/364/286/202 8c/16t |- 3,0 GHz + Turbo |22nm | DDR4-2133 | 2011-3 1,96 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1121089 
ntel Core i7-6800K | Ca. € 435,- 89,3 %/70,2 % | 49/235/344/296 6c/12t 3,4 GHz + Turbo 4nm | DDR4-2400 | 2011-v3 2,07 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1394467 
ntel Core i7-5820K | Ca. € 410,- 86,2 %/65,8 % | 46/340/278/176 6c/12t 3,3 GHz + Turbo | 22 nm | DDR4-2133 | 2011-v3 2/15 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1121100 
ntel Core i7-4790K | Ca. € 360,- 81,9 %/57,1 % | 18/320/261/134 40/8 HD 4600 40 GHz + Turbo |22nm | DDR3-1600 | 1150 2,16 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1119923 
ntel Core i5-7600K | Ca. € 250,- 76,8 %/47,9 % | 19/203/262/245 4c4 HD 630 3,8 GHz + Turbo 4nm | DDR4-2400 | 1151 2,18 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1551201 
ntel Core i5-5675C Ca. € 295,- 78,8 %/41,7 % | 17/245/228/107 Ad ris Pro 6200 | 3,1 GHz + Turbo 4nm | DDR3(L)-1600 | 1150 2,30 T dd www.pcgh.de/preis/1275321 
ntel Core i5-6600K Ca. € 235,- 67,3 %/43,7 % | 22/245/225/109 4cl4 HD 530 3,5 GHz + Turbo 4nm | DDR4-2133 | 1151 2,43 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1290376 
ntel Core i7-3770K Ca. € 370,- 70,4 %/45,5 % | 25/267/235/123 4/8 НО 4600 3,5 GHz + Turbo | 22 пт | DDR3-1600 | 1155 2,52 03/2016 | www.pcgh.de/preis/92891 1 
ntel Core i5-7500 Ca. € 210,- 67,6 %/40,5 % | 18/186/232/226 40/4 HD 630 3,4 GHz + Turbo 4 пт | DDR4-2400 | 1151 2,53 04/2017 | www.pcgh.de/preis/1554205 
ntel Core i3-7350K | Ca. € 190,- 65,5 %/34,1 % | 19/189/230/226 2d4 HD 630 4,2 GHz 4nm | DDR4-2400 | 1151 2,56 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1557508 
ntel Core i5-7400 Ca. € 185,- 72,1 %/43,6 % | 18/194/242/233 4c4 HD 630 3,0 GHz + Turbo 4nm | DDR4-2400 | 1151 2,63 04/2017 | www.pcgh.de/preis/1553204 
ntel Core i5-6500 Ca. € 205,- 63,4 %/40,6 % | 20/230/216/102 4c4 HD 530 3,2 GHz + Turbo 4nm | DDR4-2133 | 1151 2,76 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1553204 

ntel Pentium G4560 | Ca. € 60,- 55,0 %/26,9 % | 19/189/230/226 2c/4 HD 610 3,5 GHz Anm | DDR4-2400 | 1151 3,17 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1558362 
APUs (AMD/Intel) Preis Leistung* Stromverbrauch** | Recheneinheiten Takt CPU/GPU Prozess | RAM (max.) | Sockel ЗТ PCGH-Preisvergleich 
ntel Core i7-5775C Ca. € 400,- 100 %/94,0 % | 21/99/97/80 4c/8t/384 (Gen8) 3,3 - 3,7/1,25 GHz | 14 пт | DDR3(L)-1600 | 1150 1,31 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1275291 
ntel Core i5-5675C Ca. € 295,- 96,6 %/73,4 % | 22/98/93/74 4c/4t/384 (Gen8) 3,1 - 3,6/1,15 GHz | 14 пт | DDR3(L)-1600 | 1150 1752 ir www.pcgh.de/preis/1275321 
ntel Core i7-6700K Ca. € 345,- 69,1 %/100 % | 23/77/70/112 4c/8t/192 (Gen9) 4,0 - 4,2/1,15 GHz | 14 пт | DDR4-2133 | 1151 1,75 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1290371 
AMD A10-7870K Ca. € 130,- 83,1 %/43,0 % | 26/107/104/108 2m/4t/512 (GCN) 3,9 - 4,1/0,87 GHz | 28 пт | DDR3-2400 | FM2+ 1,98 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1259232 
AMD A10-7850K Ca. € 100,- 78,4 %/41,5 % | 27/104/99/105 2m/4t/512 (GCN) 3,7 - 4,0/0,72 GHz | 28 пт | DDR3-2400 | FM2+ 2,08 03/2014 | www.pcgh.de/preis/105001 1 
AMD A10-7860K Ca. € 105,- 75,4 %/40,7 % | 26/97/95/102 2m/4t/512 (GCN) 3,6 - 4,0/0,76 GHz | 28 пт | DDR3-2400 | FM2+ 2,12 bag www.pcgh.de/preis/1389138 
AMD A10-7700K Ca. € 85,- 90,4 %/49,3 % | 27/106/104/106 2m/4t/384 (GCN) 3,4 - 3,8/0,72 GHz | 28 пт | DDR3-2133 | FM2+ 2,21 04/2014 | www.pcgh.de/preis/1050012 
AMD A10-7800 Ca. € 85,- 73,7 %/39,1 % | 27/100/97/97 2m/4t/512 (GCN) 3,5 - 3,9/0,72 GHz | 28 пт | DDR3-2133 | FM2+ 2,26 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1076550 

ШЕТУ AMD 48-7600 (65W) | Ca. € 75,- 70,0 %/38,1 % | 26/93/90/100 2m/4t/384 (GCN) 3,1 - 3,8/0,72 GHz | 28 пт | DDR3-2133 | FM2+ 2132 07/2014 | www.pcgh.de/preis/1051533 

* Normierte, gewichtete Leistung in Spielen/Anwendungen ** Gesamtes System in Watt (Leerlauf oh. Grafikkarte/Crysis 3/9 Spiele/@ Anwendungen); APUs: Leerlauf/BF4/BI/x264 MT, 1080p *** Nachgetestet ohne Heftartikel 


Arbeitsspeicher 


DDR3 Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Höhe | Spannung А PCGH-Preisvergleich 
TI T G.Skill Trident X F3-1600C7D-16GTX Ca. € 120,- | 2x 8 GiByte DDR3-1600 | 7-8-8-24 Dual-Rank | 5,4 cm | 1,65 Vol 2,39 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/855480 
Kingston Hyper X Savage HX321C115RK2/16 Са. € 160,- | 2 x 8 GiByte DDR3-2133 | 11-12-12-30 | Dual-Rank | 3,4 cm | 1,60 Vo 2,47 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1160242 
Klevv Neo KM3N8GX2W-2133 N. verfügbar | 2 x 8 GiByte DDR3-2133 | 10-12-12-31 | Dual-Rank | 4,6 cm | 1,60 Vol 2,48 | 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1313430 
Crucial Ballistix Tactical BLT2CP8G3D 1869DT1TXOEU Са. € 130,- | 2 х 8 GiByte DDR3-1866 | 9-9-9-27 Dual-Rank | 3,6 cm | 1,50 Vo 2,52 | 08/2014 | www.pcgh.de/preis/1037301 
G.Skill Trident X F3-2400C10D-16GTX Ca. € 130,- | 2 x 8 GiByte DDR3-2400 | 10-12-12-31 | Dual Rank | 5,4 cm | 1,65 Vo 2,54 | 09/2013 | www.pcgh.de/preis/764621 
G.Skill Ares F3-1866C10D-16GAB Са. € 130,- | 2 x 8 GiByte DDR3-1866 | 10-11-10-30 | Dual Rank | 3,3 cm | 1,50 Vo 2,58 | 06/2015 | www.pcgh.de/preis/734632 
DDR4 Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau* Höhe | Spannung А PCGH-Preisvergleich 
Corsair Vengeance LPX CMK32GX4M4B3600C18 Са. € 360,- | 4 x 8 GiByte DDR4-3600 | 18-19-19-39 | Single-Rank | 3,5 cm | 1,35 Vo 1,89 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1379074 
G.Skill Trident Z F4-3200C14Q-32GTZKW Ca. € 330,- | 4 x 8 GiByte DDR4-3200 | 14-14-14-34 | Single-Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,06 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1383384* * 
Corsair Vengeance LED CMU32GX4M4C3200C16R Са. € 290,- | 4 x 8 GiByte DDR4-3200 | 16-18-18-36 | Dual-Rank | 5,0 cm | 1,35 Vo 2,10 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1468728 
Crucial Ballistix Elite BLE4C4G4D32AEEA Са. € 160,- | 4 x 4 GiByte DDR4-3200 | 16-18-18-36 | Single-Rank | 4,1 cm | 1,35 Vo 2,23 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1464325 
Corsair Vengeance LED CMU32GX4M2C3200C16B Са. € 320,- | 2 x 16 GiByte DDR4-3200 | 16-18-18-36 | Dual-Rank | 5,0 cm | 1,35 Vol 2,33 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1512560 
G.Skill Trident Z F4-3200C16D-16GTZ Ca. € 170,- | 2 x 8 GiByte DDR4-3200 | 16-16-16-36 | Dual-Rank | 4,4 cm | 1,35 Vol 2,48 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1345305 
ТЇШ Kingston Hyper X Fury HX426C15FBK2/16 Са. € 140,- | 2 x 8 GiByte DDR4-2666 | 15-17-17-35 | Dual-Rank | 3,4 cm | 1,20 Vol 2,57 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1306647 
Kingston Hyper X Savage | HX424C12SB2K2/16 Са. € 150,- | 2 x 8 GiByte DDR4-2400 | 12-14-14-35 | Dual-Rank | 3,5 cm | 1,35 Vo 2,58 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1380048 
Crucial Ballistix Tactical BLT2C8G4D26AFTA Са. € 160,- | 2 x 8 GiByte DDR4-2666 | 16-17-17-36 | Dual-Rank | 3,8 cm | 1,20 Vo 2,74 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1314985 
GEIL Dragon GWWA8GB3000C15DC N. verfügbar | 2 x 4 GiByte DDR4-3000 | 15-17-17-35 | Single-Rank | 3,2 cm | 1,35 Vo 2,78 | 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1320964 
System DDR3: Core i7-4770K, Asus Maximus VI Extreme, Zotac Geforce GT 640; Windows 7 64 Bit SP1, HCI Memtest Pro * Aufbau von den meisten Herstellern nicht garantiert, ggf. Abweichungen möglich 
System DDR4: Core i5-6600K/Core i7-6700K, Asus Maximus VII Extreme/Ranger und MSI Z170A Gaming M7, MSI Geforce GTX 980 Ti Lightning; Windows 10 64 Bit, НСІ Memtest Pro ** Silber-rote Version 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer Kühlung 


Preise: Stand 16.02.2017 


Lüfter 


GEL T PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


GEM fT SPAR-TIPP 


120-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellánge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* | Wertung | Test in 

Noctua NF-F12 PWM Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/53 cm Spannungs-Adapter 1.500 U/min 10,2/13,4/18,6 Kelvin | 1,9/0,4/0,1 Sone 2,25 12/2016 | www.pcgh.de/preis/698532 

Blacknoise Eloop B12-PS Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/75 cm - 1.500 U/min 10,9/14,1/19,0 Kelvin | 0,8/0,2/0,1 Sone 2,47 12/2016 | www.pcgh.de/preis/820091 

Scythe Glide Stream 120 PWM Са. €9,- | 4-Pin PWM/50 cm - 1.300 U/min 10,3/12,2/17,5 Kelvin | 1,5/0,6/0,1 Sone 2,50 12/2016 | www.pcgh.de/preis/837136 
Be Quiet Silent Wings 3 PWM Ca. € 18,- | 4-Pin PWM**/50 cm - 1.450 U/min 11,7/14,4/20,7 Kelvin | 0,8/0,2/0,1 Sone 2,50 12/2016 | www.pcgh.de/preis/1490397 

EKL Alpenfóhn Wing Boost 2 Blue Ca. € 10,- | 4-Pin PWM/84 cm 7-Volt-Molex-Adapt. | 1.500 U/min 12,6/15,5/21,0 Kelvin | 1,4/0,6/0,1 Sone | 2,61 12/2016 | www.pcgh.de/preis/1098135 

Blacknoise Multiframe M12-2 Ca. € 20,- | 3-Pin/44 cm - 1.250 U/min 12,7/16,1/21,5 Kelvin | 0,6/0,2/0,1 Sone 2,62 12/2016 | www.pcgh.de/preis/342339 

Arctic F12 PWM Ca. € 4- | 4-Pin PWM**/39 cm - 1.350 U/min 10,0/12,9/18,2 Kelvin | 1,6/0,5/0,1 Sone | 2,63 12/2016 | www.pcgh.de/preis/458676 
Blacknoise Black Silent Pro PL-2 Ca. € 13,- | 3-Pin/75 cm - 1.400 U/min 12,3/15,4/20,5 Kelvin | 1,1/0,4/0,1 Sone | 2,65 12/2016 | www.pcgh.de/preis/476778 

Be Quiet Silent Wings 2 PWM Ca. € 27,- | 4-Pin PWM/44 cm - 1.500 U/min 12,2/15,2/20,8 Kelvin | 1,0/0,3/0,1 Sone | 2,65 12/2016 | www.pcgh.de/preis/877395 

Be Quiet Shadow Wings SW1 Ca. € 12,- | 3-Pin/45 cm - 2.200 U/min 8,9/11,2/15,6 Kelvin | 2,8/1,0/0,2 Sone | 2,76 12/2016 | www.pcgh.de/preis/684033 

Cooler Master Silencio ЕР 120 PWM | Ca. € 10,- | 4-Pin PWM/44 cm - 1.400 U/min 13,1/16,9/23,1 Kelvin | 0,7/0,4/0,1 Sone 2,78 12/2016 | www.pcgh.de/preis/1227673 
140-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellánge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* Test in 
Blacknoise Eloop B14-PS Ca. € 25,- | 4-Pin PWM/75 cm - 1.200 U/min 8,8/11,0/15,2 Kelvin ,2/0,3/0,1 Sone| 2,03 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1313838 
Thermaltake Riing 14 RGB Ca. € 25,- | 4-Pin PWM/45 cm 2-stufig 1.400 U/min 9,1/11,3/16,9 Kelvin ‚6/0,7/0,1 Sone| 2,27 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1348647 

Noctua NF-A14 FLX Ca. € 22,- | 3-Pin/53 cm 2 Spannungs-Adapt. | 1.200 U/min 9,5/12,0/16,9 Kelvin ,2/0,4/0,1 Sone 2:27) 01/2016 | www.pcgh.de/preis/870798 

Aerocool Dead Sil. White Edi. 140mm | Ca. € 20,- | 3-Pin/50 cm Spannungs-Adapter | 1.000 U/min 10,3/12,9/18,3 Kelvin | 0,7/0,3/0,1 Sone | 2,33 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1058907 

Blacknoise Black Silent Pro PK-2 Ca. € 16,- | 3-Pin/75 cm - 1.200 U/min 10,2/12,8/18,1 Kelvin | 1,2/0,5/0,1 Sone | 2,39 01/2016 | www.pcgh.de/preis/476867 

Fractal Design Venturi HP-14 PWM Ca. € 18,- | 4-Pin PWM/50 cm - 1.500 U/min 9,6/11,7/18,2 Kelvin ,6/0,6/0,1 Sone 2,41 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1266895 

Enermax T.B.Silence PWM 140mm Ca. € 11,- | 4-Pin PWM/49 cm - 1.200 U/min 9,2/11,8/16,0 Kelvin ‚710,6/0,1 Sone 2,42 01/2016 | www.pcgh.de/preis/886129 Снаге 4 
Silverstone SST-FQ141 Ca. € 20,- | 4-Pin PWM/29 cm Spannungs-Adapter | 1.000 U/min 10,3/12,9/17,6 Kelvin | 1,1/0,4/0,1 Sone 2,42 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1170330 

Be Quiet Silent Wings 2 PWM Ca. € 20,- | 4-Pin PWM/45 cm - 1.000 U/min 11,4/15,3/21,0 Kelvin | 0,5/0,1/0,1 Sone | 2,44 01/2016 | www.pcgh.de/preis/877396 

Phanteks PH-F140SP Ca. € 15,- | 3-Pin/92 cm - 1.200 U/min 8,9/11,5/16,2 Kelvin ‚710,5/0,1 Sone 2,45 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1112616 

Nanoxia Cool Force Ca. € 10,- | 3-Pin/43 cm Vorwiderstand 1.100 U/min 12,2/14,6/20,3 Kelvin | 0,4/0,2/0,1 Sone 2,47 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1395404 

Enermax Cluster Advance Ca. € 13,- | 4-Pin PWM/49 cm 3-stufig an Lüfternabe | 1.500 U/min 8,4/10,1/14,8 Kelvin | 2,8/1,4/0,3 бопе 2,65 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1186749 

Akasa 14cm Apache Black N. verfüg. | 4-Pin PWM/40 cm - 1.300 U/min 8,1/10,2/14,0 Kelvin | 2,8/1,1/0,3 Sone 2,72 01/2016 | www.pcgh.de/preis/681031 

Noctua NF-A14 Industr.-PPC-2000 PWM | Ca. € 27,- | 4-Pin PWM/40 cm - 2.000 U/min 6,9/8,1/11,8 Kelvin 3,8/1,9/0,5 Sone 2,75 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1115473 

Be quiet Pure Wings 2 140mm Ca.€8,- | 3-Pin/45 cm - 1.000 U/min 11,8/15,6/21,1 Kelvin | 0,6/0,2/0,1 Sone 2,88 01/2016 | www.pcgh.de/preis/994425 Ҥїїїшвге 
180-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellánge | Regelung Drehzahl 100 % | Kühlleistung* Lautheit* Test in PCGH-Preisvergleich 

Phobya G-Silent 18 rot Ca. € 20,- | 3-Pin/50 cm - 700 U/min 7,3/9,0/12,6 Kelvin 0,6/0,2/0,1 Sone 1,72 04/2015 | www.pcgh.de/preis/955636 
* Auf Alphacool Nexxxos XT45 120/140/180 mm Radiator, Differenztemperatur Wasser/Luft; Wärmequelle: Xeon E5-2687W (150 W TDP); Messung bei 100/75/50 % Lüfterdrehzahl; ** Messung mit analoger Ansteuerung; bei PWM-Ansteuerung ggf. zusätzliche Störgeräusche 

Prozesso : 

Modell Preis Maße (B x H x T) Gewicht CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp. (100/75/50 %) | Lautheit (100/75/50 %) ШТИ Test in PCGH-Preisvergleich 

Noctua NH-D15 Ca. € 85,- 51 x 175 x 162 mm; 1312 g 50,8 °C (1.020 U/min) 48,1/49,9/54,5 °C 3,0/1,2/0,2 Sone 2,08 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1098241 

Scythe Mugen 5 Са. € 44,- 38 x 150 x 109 mm; 885 g Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 52,1/53,6/59,4 °C 0,9/0,3/0,1 Sone 2,11 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1549393 
Thermaltake Frio Extr. Silent 14 Dual | Са. € 75,- 57 x 166 x 146 mm; 1235 g 50,3 *C (1.000 U/min) 49,6/52,1/61,2 °С ,6/0,6/0,1 Sone 2,11 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1196525 

Scythe Fuma Ca. € 43,- 38 x 149 x 131 mm; 923 g 52,0 *C (900 U/min) 48,5/50,8/56,2 °С 2,9/1,3/0,4 Sone 2,13 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1339886 

Noctua NH-U14S Ca. € 70,- 52 x 166 x 80 mm; 938 g 51,4 °C (1.140 U/min) 49,7/52,1/58,7 °С ,8/1,1/0,3 Sone 2,16 12/2014 | www.pcgh.de/preis/929404 

EKL Alpenfóhn Olymp Ca. € 60,- 55 x 161 x 151 mm; 1.187 g | 52,8 °C (1.020 U/min) 50,8/53,5/61,5 *C 2,0/0,9/0,1 Sone 2,18 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1386052 
Thermalright Le Grand Macho RT Ca. € 60,- 50 x 162 x 148 mm; 1.111 g | Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 50,1/52,8/59,1 °C 0,9/0,3/0,1 Sone 2,19 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1442034 
Thermalright Macho Rev. В Ca. € 44,- 42 x 173 x 129 mm; 877 g 52,2 °C (1.190 U/min) 51,2/54,7/62,9 °C ,2/0,5/0,2 Sone 2,22 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1 193857 

Scythe Ninja 4 Ca. € 40,- 32 x 155 x 155 mm; 905 g 52,4 °C (1.170 U/min) 50,6/53,2/60,3 °C 2,1/0,7/0,2 Sone 2,22 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1267181 
Thermalright Macho Direct Ca. € 38,- 52 x 162 x 128 mm; 823 g 52,1 *C (1.190 U/min) 52,1/54,8/61,3 °С ,0/0,3/0,1 Sone** 2,23 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1372274 
Thermalright Silver Arrow ITX N. verfüg. 67 x 163 x 105 mm; 775 g 52,1 °С (1.070 U/min) 50,2/54,3/62,9 °С ,5/0,5/0,1 Sone 227 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1209699 

Be Quiet Dark Rock Pro 3 Ca. € 75,- 41 x 164 x 150 mm; 1244 g 51,6 °С (1.340 U/min) 50,3/52,1/55,6 *C 2,1/0,9/0,3 Sone 2,29 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1054341 
Thermalright True Spirit 140 Direct Ca. € 35,- 52 x 165 x 71 mm; 658 g Nicht mögl. (max.0,8 Sone) | 50,8/54,2/60,7 °C 0,8/0,2/0,1 Sone 2,30 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1529573 
EKL Alpenföhn Brocken 2 Ca. € 39,- 53 х 173 x 98 mm; 840 g Nicht mögl. (max.0,8 Sone) | 53,8/57,7/64,6 °C 0,8/0,2/0,1 Sone 2,38 09/2015 | www.pcgh.de/preis/912549 

Thermaltake Frio Silent 14 Са. € 42,- 50 x 165 x 68 mm; 633 g 54 °C (1.060 U/min) 52,2/55,4/63,9 °C ,2/0,3/0,1 Sone 2,48 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1157899 

Cooler Master Hyper 612 Ver.2 Ca. € 40,- 51 x 162 x 131 mm; 945 g Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 54,9/58,2/-* °C 0,9/0,3/-* Sone 2,50 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1172666 

Noctua NH-D15S Са. € 75,- 49 х 163 x 134 mm; 1.153 9 | 53,2 °C (1.080 U/min) 50,3/53,2/60,3 °С 2,3/1,0/0,3 Sone 2,54 | 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1271076 

EKL Alpenföhn Brocken Eco Ca. €31,- 31 x 151 x 88 mm; 612g 55,9 °C (1.240 U/min) 53,7/57,4/64,2 °C ,4/0,5/0,1 Sone 2,55 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1081623 

Arctic Freezer i32 Ca. € 28,- 24 x 150 x 74 mm; 659 g 53 *C (1.270 U/min) 53,0/58,3/67,3 °С ,0/0,4/0,2 Sone** 2,56 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1325324 
Be Quiet Pure Rock Ca. € 30,- 30 x 155 x 89 mm; 629 g 56,2 °C (1.370 U/min) 55,5/58, 1/68,0 °C ‚5/0,5/0,1 Sone 2,62 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1184606 

Cooler Master Hyper 4125 Ca. € 40,- 32x 162 x 97 mm; 580 g Nicht mögl. (max. 0,8 бопе) | 56,7/59,1/67,2 °C 0,8/0,3/0,1 Sone 2,62 09/2015 | www.pcgh.de/preis/697260 

Enermax ETS-50 Axe Ca. € 55,- 39 x 161 x 112 mm; 910g 55,3 *C (1.190 U/min) 49,5/52,4/62,3 °С 3,3/1,3/0,4 Sone 2,67 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1491128 
Thermaltake Frio Silent 12 Ca. € 38,- 28 x 141 x 67 mm; 328g 54,7 °C (1.310 U/min) 53,8/58,6/70,4 °С ,1/0,4/0,1 Sone 2,68 01/2017 | www.pcgh.de/preis/1158734 

Be Quiet Shadow Rock Slim Ca. € 39,- 41 x 159 x 73 mm; 702 g 54,8 °С (1.220 U/min) 53,5/57,1/64,3 °С ‚6/0,5/0,1 Sone 2,69 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1054903 

Noctua NH-C14S Ca. € 75,- 46 x 142 х 164 mm; 1.013 9 | 57,3 °C (980 U/min) 53,2/55,7/62,3 °C 3,1/1,4/0,3 Sone 2,98 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1271077 


* Betrieb mit 50 Prozent Drehzahl nicht möglich 
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** Messung mit analoger Ansteuerung; bei PWM-Ansteuerung gegebenenfalls zusätzliche Stórgeráusche 
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Einkaufsführer Wasserkühlung & Mainboards „вез 


CETTE TT PREIS-LEISTUNGS-TIPP LEINE ER SPAR-TIPP 


Vorgefüllte Kompakt- und modulare Wasserkühlungen 


Modell Preis Radiator (B x H x T) CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp., (100/75/50%) | Lauth. (100/75/50%/Pumpe) И PCGH-Preisvergleich 


Alphacool Eisbaer 240 Ca. € 120,- | 274 x 124 x 55 mm 50,7 *C (1.020 U/min) 49,4/51,2/56,0 °С 3,9/1,9/0,6/0,1 Sone 1,56 08/2016 | www.pcgh.de/preis/758311939 
IT Arctic Liquid Freezer 240 Ca.€80,- | 273 x 120 x 88 mm 47,4 °C (970 U/min) 47,9/50,5/56,7 °C 2,5/1,0/0,2/0,2 Sone** 1,78 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1341649 
Cooler Master Nepton 240M Ca. € 110,- | 277 x 123 x 59 mm 49,7 °С (1.320 U/min) 48,2/50,6/56,6 °C 4,3/2,1/0,6/0,2 Sone 2,13 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1184616 
Enermax Шатах 11 240 Са. € 70,- | 275 х 120 x 53 mm 53,3 °C (1.020 U/min) 51,4/53,7/60,9 °C 2,8/1,3/0,4/0,3 Sone 2,20 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1214287 
Antec Kühler H20 1200 Pro Ca.€80,- |276x120x 52 mm 51,7 *C (1.000 U/min) 50,0/51,8/57,6 °С 4,2/2,0/0,7/0,1 Sone 2,25 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1374223 
Fractal Design Kelvin $24 Ca. € 100,- | 276 x 124 x 58 mm 52,7 °С (900 U/min) 51,1/53,3/57,2 °C 4,4/2,2/,8/0,7 Sone 2,42 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1127755 
Thermaltake Water 3.0 Extreme S Ca. € 110,- | 277 x 120 x 55 mm 50,1 *C (1.020 U/min) 47,7/51,1/59,2 °C 5,5/2,4/,6/0,4 бопе 2,43 06/2015 | www.pcgh.de/preis/1230429 
Modell Preis Radiator (B x H x T) CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp., (100/75/50%) | Lauth. (100/75/50%/Pumpe) ВИ PCGH-Preisvergleich 
Alphacool Nexx. Cool Answer 240 D5/ST | Ca. € 250,- | 275 x 124 x 55 mm 49,6 *C (1.120 U/min) 49,6/51,3/57,4 *C 1,0/0,5/0,1/0,1 Sone 1,24 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1132495 
EK Water Blocks EK-Kit $240 N.verfüg. | 282 x 121 x 52 mm 49,2 *C (1.200 U/min) 47/49,2/53 °С 2,3/1,0/0,3/0,1 Sone 1,34 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1443185 
XSPC Ray Storm Pro lon AX240 Kit Ca. € 240,- | 287 x 128 x 65 mm 48,9 *C (1.000 U/min) 45,6/47,4/51,8 °С 2,9/1,3/0,5/0,3 Sone 1,58 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1450064 


Temperatur- und Lautheitsmessungen entsprechen Luftkühlern, aber das Benotungssystem weicht ab. Wertung nicht vergleichbar! * Messung mit analoger Ansteuerung; bei PWM-Ansteuerung gegebenenfalls zusätzliche Stórgeráusche 


Mainboards für AMD-Prozessoren 


Sockel FM2+ Preis Chip/Format | Slotanzahl USB 3.0 (Front)/SATA3 | Besonderheiten | Stromverbrauch* Ш] PCGH-Preisvergleich 
Asus A88X-Pro Ca. € 120,- | А88Х/АТХ x16 (2), x1 (2), PCI (2) | 4 x (6 )/6 х 6Gb/s BIOS-Flashback 38,1/173,2 Watt 1,66 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1001720 

ПТУ Asrock FM2A88X- Killer Ca. € 95,- | A88X/ATX x16 (2), x1 (2), PCI (3) | 4 x (2 x)/8 x 6Gb/s Killer E2200 LAN | 25,1/163,3 Watt 1,67 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/1051505 
Sockel AM3+ Preis Chip/Format | Slotanzahl USB 3.0 (Front)/SATA3 | Besonderheiten | Stromverbrauch* Ё) PCGH-Preisvergleich 
Asrock 990FX Killer Ca. € 140,- | 990/ATX x16 (3), x1 (2), PCI (0) | 4 (2 х)/5 x 6Gb/s M.2-Schnittstelle | 60,7/287,4 Watt 1,76 | 09/2014 | www.pcgh.de/preis/1051502 
Asus Crosshair Formula-Z Ca. € 240,- | 990/ATX x16 (4), x1 (2), PCI (0) | 4 x (2 x)/8 x 6Gb/s Gut übertaktbar | 67,0/290,4 Watt 1,84 | 09/2014 | www.pcgh.de/preis/823995 
Asus 990FX Sabertooth Ca. € 180,- | 990/ATX x16 (4), x1 (1), PCI (1) | 4x (2 x)/8 x 6Gb/s E-SATA 81,4/334,7 Watt 1,89 | 09/2014 | www.pcgh.de/preis/827096 

Tr T Asus M5A97 R2.0 Ca.€85, | 970/ATX x16 (2), x1 (2), PCI (2) | 2 x (4 x)/6 x 6Gb/s BIOS-Flashback 58,8/277,6 Watt 1,89 |01/2013 | www.pcgh.de/preis/818969 

) 


* Leistungsaufnahme des ganzen PCs (A10-850K bzw. FX-8350 + HD 7970; 2x 2 GiB DDR3-1333) bei Windows-Leerlauf/Stabilitätstest 


Mainboards für Intel-Prozessoren 


Sockel 1151 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (3.0) M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
Gigabyte Z170X-Gam. G1 | N. verfüg. | Z170/E-ATX | x16*/x0*/x16*/x0* & x1/x1/x1 | 3.0x4**; 3.0x4** | Sound Core | 2/0x3.1; 7/4x3.0; 10x | 6 (2x PWM) 2,26 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1306474 
Asus Maximus VIII Ranger | Ca. € 190,- | Z170/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0x4 ALC1150 | 2/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 7 (7x PWM) 2,33 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1306336 
Asus Z170-Deluxe Ca. € 290,- | Z170/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x1/x2* 3.0x4 ALC1150 | 6/0x3.1; 1/4x3.0; 8x | 7 (6x PWM) 2,34 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1306329 
MSI Z270 Gam. Pro Carb. | Ca. € 180,- | Z270/ATX x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0x4; 3.0x4** ALC1220 | 2/0x3.1; 4/4x3,0; 6x | 6 (6x PWM) 2,39 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1557471 
Asus Maximus IX Hero Ca. € 270,- | Z270/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x0*/x4* 3.0x4; 3.0x4** ALC1220 | 2/0x3.1; 4/2x3,0; 6x | 8 (8x PWM) 2,41 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1557900 
NEU. EVGA 7270 FTW К N. verfüg. | Z270/ATX x16*/x0* & x4/x1/x1 3.0x4**: 3.0x4** | ALC1150 | 2/0x3.1; 6/4x3,0; 6x | 7 (7x PWM) 2,45 04/2017 | www.pcgh.de/preis/1561593 
Gigabyte Z270X-Gaming 7 | Ca. € 240,- | Z270/ATX | x16*/x0* & х1/х1/х0*/х0* 3.0x4*; 3.0x4** | Sound Core | 2/0x3.1; 5/4x3,0; 6x | 7 (7x PWM) 2,46 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1557876 
EVGA Z170 Classified Ca. € 500,- | Z170/E-ATX | x16*/x0*/x0*/x0*/x0* & x4 3.0x4**: 3.0x1 Sound Core | 0/2x3.1; 6/2x3.0; 8x | 7 (7x PWM) 2,46 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1306951 
INEU Super Micro C7Z270-CG | Ca. € 270,- | Z270/ATX x16*/x0*/x0* & x1/x1/x1 3.0x4; 3.0x4** ALC1150 | 4/0x3.1; 0/2x3,0; 6x | 5 (5x PWM) 2,52 04/2017 | www.pcgh.de/preis/974610303 
Asrock 7270 Gaming K6 | Ca. € 200,- | Z270/ATX x16*/x0* & х1/х1/х1/х4 3.0x4**: 3.0x4** | ALC1220 | 2/0x3.1; 4/4x3,0; 8х | 5 (5x PWM) 2,54 | 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1544856 
Gigabyte Z170X-Gam. 3 | Са. € 150,- | Z170/ATX x16*/x0* & x1/x1/x0*/x4* 3.0x4; 3.0x4** ALC1150 | 2/0x3.1; 3/4x3.0; 6x | 5 (1х PWM) 2,55 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1306467 
MSI 2170A Gaming M7 Ca. € 210,- | ZI70/ATX x16*/x0* & x1/x0*/x0*/x0*/x4* | 3.0x4; 3.0x4*** | ALC1150 | 2/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 5 (3x PWM) 2,56 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1306689 
ПТУ Asrock 2170 Gaming K4 | Ca. € 130,- | Z170/ATX x16 & х1/х1/х4/х1 3.0x4 ALC1150 | 0/0x3.1; 6/2x3.0; 6x | 6 (6x PWM) 2,61 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1306625 
Asrock 2170 Extreme4 Ca. € 140,- | Z170/ATX x16*/x0* & x1/x1/x1/x4 3.0x4** ALC1150 | 2/0x3.1; 6/2x3,0; 6x | 5 (4x PWM) 2,64 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1306610 
INEU Biostar 2270676 Са. € 210,- | Z270/ATX x16 & х1/х1/х4/*х1/х4 3.0x4* ALC892 0/0x3.1; 5/2x3,0; 6x | 5 (5x PWM) 2,79 04/2017 | www.pcgh.de/preis/1558351 
Supermicro С72170-50 Ca. € 220,- | Z170/ATX x16*/x0*/x0* & x1/x4/x1 3.0x4 ALC898 1/0x3.1; 2/4x3.0; 6x | 5 (5х PWM) 2,79 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1307677 
MSI H170A PC Mate Ca. € 100,- | H170/ATX x16 & x0*/x0*/x0*/x4* 3.0x4** ALC887 2/0x3.1; 4/2x3,0; 6x | 4 (2x PWM) 2,82 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1319556 
Biostar 2170GT7 N. verfüg. | Z170/ATX x16*/x0* & x1/x0*/x4*/x0*/x4 | 3.0x4** ALC898 1/0x3.1; 5/2x3,0; 6x | 5 (5x PWM) 2,95 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1390374 
Ye y Asrock B150M Pro4S Ca. € 75,- | B150/uATX | x16 & x1/x1/x4 - ALC892 0/0x3.1; 4/2x3,0; 6x | 3 (3x PWM) 2,98 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1318332 
Super Micro C7H170-M Ca. € 160,- | H70/JATX | x16 & x4/x1 3.0x4 ALC1150 | 0/0x3.1; 4/2x3,0; 6x | 5 (5x PWM) 3,10 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1326288 
Asus H110M-Plus Са. € 70,- | H110/UATX | x16 & x1(2.01)/x1(2.01) - ALC887 2/0x3.1; 2/2x3,0; 4x | 2 (2x PWM) 3,50 08/2016 | www.pcgh.de/preis/1350313 
Sockel 2011-v3 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (2.0) M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
Asrock X99 Taichi Ca. € 260,- | X99/ATX x16*/x16/x0* & x1/x1 3.0x4; 3.0x4 ALC1150 | 2/x3.1; 3/2x3,0; 10x | 5 (3x PWM) 1,83 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1462624 
Asus Strix X99 Gaming Ca. € 300,- | X99/ATX x16*/x16/x0* & x0*/x1*/x1* 3.0x4 ALC1150 | 2/x3.1; 4/4x3,0; 10x | 6 (6x PWM) 1,84 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1441449 
Asrock X99 Extreme4/3.1 | Ca. € 280,- | X99/ATX x16/x16/x0* & x4/x1 3.0x4* ALC1150 |/x3.1; 4/2x3,0; 10x | 6 (2x PWM) 1,85 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1252790 
Gigabyte X99-Ultra Gam. | Ca. € 280,- | X99/ATX x16*/x16*/x0*/x0* & x1 3.0x4 ALC1150 | 2/x3.1; 6/4x3,0; 10x | 5 (3x PWM) 1,88 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1446348 
Iu y Msi X99A Raider Ca. € 210,- | X99/ATX x16*/x16/x0* & x1/x1 3.0x4 ALC892 2/x3.1; 4/2x3,0; 10x | 5 (2x PWM) 1,95 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1247988 
Asus X99-E Ca. € 240,- | X99/ATX x16/x16/x0* & x1/x1 3.0x4* ALC1150 | 1/x3.1; 4/4x3,0; 10x | 5 (5х PWM) 1,95 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1441447 
MSI X99A Gam. Pro Carb. | Ca. € 300,- | X99/ATX x16*/x16/x0*/x0* & x1/x1 3.0x4* 0. 2.0x2** | ALC1150 | 2/x3.1; 4/5x3,0; 10x | 5 (1x PWM) 1,96 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1443681 
EVGA X99 FTW K Ca. € 350,- | X99/E-ATX | x16*/x0*/x0*/x16*/x0* & x1 3.0x4* ALC1150 | 2/x3.1; 4/4x3,0; 10x | 7 (7x PWM) 2,10 0/2016 | www.pcgh.de/preis/1452679 
Sockel 1150 Preis PCH/Form. | PCI-E CPU (3.0) & PCH (2.0) M.2-Anbindung | Sound USB ext./int.; SATA | Lüfter Wertung PCGH-Preisvergleich 
Gigabyte GA-H97-D3H Ca. € 100,- | H97/ATX x16 & x0*/x4*/x0* 2.0x2** ALC1150 | 0x3.1; 4/2x3.0; 6x 5 (5x4-Pin) 2,87 07/2015 | www.pcgh.de/preis/1107992 


* PCI-E-Lane-Sharing ** M.2 shared mit SATA *** M.2 shared mit SATA und mit PCI-E-Slot(s) 


www.pcgameshardware.de 04/17 | PC Games Hardware 1 23 


SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer LCDs & Eingabegeräte en 


WELT Т PREIS-LEISTUNGS-TIPP GEL o SPAR-TIPP 


Full Hp Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in PCGH-Preisvergleich 


Asus MG248Q Ca. € 320,- 24 Zo 144 Hertz 5 ms 3ms 69 bis 320 cd/m? N-Pane Freesync 1,66 | 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1419189 

Iiyama GB2488HSU-B2 Ca. € 270,- 24 Zo 144 Hertz 5 ms 12ms 78 bis 367 cd/m? N-Pane Freesync 1,69 | 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1367528 
Acer XF240H bmjdpr Ca. € 240,- 24 Zo 144 Hertz 5 ms 2ms 120 bis 370 cd/m? N-Pane Freesync 1,74 | 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1344416 

AOC G2460PF Ca. € 260,- 24 Zo 144 Hertz 6 ms 4 ms 156 bis 358 cd/m? N-Pane Freesync 1,77 05/2016 www.pcgh.de/preis/1318972 «Т7 
Asus VG278HV Ca. € 335,- 2770 144 Hertz 5 ms 9 ms 58 bis 305 cd/m? N-Pane - 1,79 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1336350 

Beng Zowie XL2540 Ca. € 500,- 24,5 Zoll 240 Hertz 5 ms 0 ms 40 bis 390 cd/m? N-Pane - 1,83 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1534083 

Samsung S27E591C N. verfügb. 27 Zo 75 Hertz 12 ms 2ms 40 bis 355 cd/m? MVA-Panel |- 1,92 05/2016 | www.pcgh.de/preis/1240823 

WQHD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in PCGH-Preisvergleich 

Viewsonic XG2703-GS Ca. € 850,- 27 Zo 165 Hertz - 2ms bis 355 cd/m? PS-Panel G-Sync 1,56 | 04/2017 | www.pcgh.de/preis/1504306 

AOC Agon AG241QG Ca. € 530,- 24 Zo 165 Hertz - 3ms bis 450 cd/m? N-Pane G-Sync 1,74 | 04/2017 | www.pcgh.de/preis/1476116 

Asus MG279Q Ca. € 590,- 27 Zo 144 Hertz 8ms 9ms 35 bis 343 cd/m? PS-Panel Freesync 1,87 08/2015 | www.pcgh.de/preis/121 5454 ТТМ 
Benq XL2730Z Ca. € 600,- 2770 144 Hertz 8ms 8 ms 52 bis 353 cd/m? N-Pane Freesync 2,01 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1223748 

Acer T272HUL bmidpcz Ca. € 550,- 27 Zo 60 Hertz 5 ms 9 ms 74 bis 312 cd/m? AHVA-Panel | - 2,04 | 03/2014 | www.pcgh.de/preis/997601 

Ultra HD Preis Bilddiagonale | Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in 
iyama X4071UHSU-B1 Ca. € 565,- 40 Zo 60 Hertz 6 ms 25 ms 69 bis 295 cd/m? MVA-Panel |- 1,81 11/2016 | www.pcgh.de/preis/1362847 Härdäunre 
Asus PB287Q Ca. € 400,- 28 Zo 60 Hertz 2ms 3ms 36 bis 277 cd/m? №-Рапе - 1,87 07/2014 www.pcgh.de/preis/1094194 «ҮІ 
Asus PB279Q Ca. € 600,- 27 Zo 60 Hertz 6 ms 9 ms 54 bis 266 cd/m? PS-Panel - 2,04 | 01/2015 | www.pcgh.de/preis/1123437 

LG 27MU67-B Ca. € 500,- 2770 60 Hertz 8 ms 11ms 72 bis 230 cd/m? PS-Panel Freesync 2,12 09/2015 | www.pcgh.de/preis/1273811 

21:9 Preis Auflösung Refreshrate | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in 

LG 38UC99-W Са. € 1.360,- | 3.840 x 1.600 | 75 Hertz 7 ms 10 ms 50 bis 295 cd/m? AHIPS-Panel | Freesync 1,39 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1501656 

Asus ROG PG348Q Са. € 1.100,- | 3.440 x 1.440 | 100 Hertz 6 ms 4 ms 31 bis 324 cd/m? PS-Panel G-Sync 1,61 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1276261 

LG 34UC98-W Ca. € 900,- 3.440 x 1.440 | 75 Hertz 10 ms 2ms 70 bis 295 cd/m? PS-Panel Freesync 1,76 | 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1395258 

Samsung S34E790C Ca. € 735,- 3.440 x 1.440 | 60 Hertz 10 ms 6 ms 46 bis 295 cd/m? MVA-Panel |- 1,76 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1195794 


Acer Predator X34 Са. € 1.156,- | 3.440 x 1.440 | 100 Hertz 12 ms 8 ms 19 bis 306 cd/m? PS-Panel G-Sync 1,89 04/2016 | www.pcgh.de/preis/1257523 


Modell Preis Kabellänge | Tasten Abtastung Auflósung | Gewicht Ergonomie Test in 

Roccat Nyth Ca. € 125,- | 180 cm 16 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 12.000 Dpi | 130 Gramm Sehr gu 1,16 11/2015 | www.pcgh.de/preis/1300527 

Roccat Tyon Ca. € 110,- | 180 cm 16 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 126 Gramm Sehr gu 1,32 12/2014 | www.pcgh.de/preis/1154844 

Asus ROG Gladius Il Са. Є 90,- | 200/100 cm | 6 + Scrollrad | Optisch (LED) | 12.000 Dpi | 110 Gramm Sehr gu 1,32 | 04/2017 | www.pcgh.de/preis/1 574884 NEU 
Logitech G900 Chaos Spectrum | Ca. € 115,- | Schnurlos 10 + Scrollrad | Optisch (LED) | 12.000 Dpi | 107 Gramm Sehr gu 1,33 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1414931 

Razer Mamba 2015 Ca. € 140,- | Schnurlos 6 + Scrollrad | Optisch (LED) | 16.000 Dpi | 128 Gramm Sehr gut 1,37 04/2017 www.pcgh.de/preis/1310490 NEU 
Razer Mamba Tournament Edition | Ca. €85,- | 210 cm 6 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 16.000 Dpi | 133 Gramm Sehr gu 1,39 | 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1310517 

Roccat Kone EMP Са. € 90,- | 180 cm 6 + Scrollrad | Optisch (LED) | 12.000 Dpi | 116 Gramm Sehr gu 1,42 | 04/2017 | www.pcgh.de/preis/1558194 NEU 
Mionix Naos 8200 Ca.€75,- | 200 cm 6 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 105 Gramm Sehr gut 1,43 12/2014 | www.pcgh.de/preis/900404 
Roccat Kone XTD Ca.€75,- | 180 cm 7 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 120 bis 140 Gramm Sehr gu 1,43 12/2012 | www.pcgh.de/preis/841868 

Razer Ouroboros Са. € 110,- | Schnurlos | 8+Scrollrad | Laser und LED | 8.200 Dpi | 117/147 Gramm mit Akku | Sehr gu 1,43 | 07/2013 | www.pcgh.de/preis/815637 

Mad Catz R.A.T. Tournament Ed. | Ca. € 70,- | 180 cm 9 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 8.200 Dpi | 91 Gramm Sehr gu 146 | 07/2014 www.pcgh.de/preis/1063444 ТҮҢ 
Corsair Scimitar Pro RGB Ca. € 90,- | 180 cm 16 + Scrollrad | Optisch (Laser) | 16.000 Dpi | 147 Gramm Gut 255 04/2017 | www.pcgh.de/preis/1558629 NEU 


Nicht mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Handballenablage | Zusatztasten Makro/Speicher Test in 

Razer Ornata Chroma Ca. € 110,- | RGB-Einzeltastenbel. - Ja (modular) 11 (Doppelbelegung) | Ja/ja (k. A.) 1,62 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1513169 

Asus Cerberus Ca.€50,- | Voll, zwei Farben - Ja (integriert) 6 а/ја (k. A.) 1,86 10/2016 www.pcgh.de/preis/1338736 «ТҮҢ 
Sharkoon Skiller Рго+ Ca.€35,- | Voll, sieben Farben - Ja (integriert) 9 + 3 Profilwahlta. а/ја (k. A.) 1,96 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1344423 

Tt esports Challenger Prime Са. Є 30,- | Voll, drei Farben - Ja (integriert) 12 + Drehregler а/а (k. A.) 1,98 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1183433 «ды 
Mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Schalter (getestet) | Schalter (verfüg.) | Makro/Speicher Test in PCGH-Preisvergleich 

Roccat Ryos MK FX Ca. € 180,- | RGB-Einzeltastenbel. Audio Cherry MX Brown | MX Black/Red/Blue | Ja/ja (2 MByte) 1,26 | 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1388126 

Razer Black Widow Chroma V2 Ca. € 190,- | RGB-Einzeltastenbel. 1x USB 2.0, Audio | Razer Yellow (RGB) | Razer Green/Brown а/ја (k. A.) 1,30 04/2017 | www.pcgh.de/preis/1568991 NEU. 
Sharkoon Shark Zone MK 80 RGB | Ca. € 140,- | RGB-Einzeltastenbel. 2 x USB 2.0, Audio | Kailh RGB Brown Kailh RGB Brown/Red | Ja/ja (k. A.) 1,40 01/2013 www.pcgh.de/preis/1369386 «ТҮҢ 
Corsair Strafe RGB MX Silent Ca. € 165,- | RGB-Einzeltastenbel. 1 x USB 2.0, Audio | Cherry MX Silent Red | MX Silent Red/Brown | Ja/ja (k. A.) 1,45 03/2015 | www.pcgh.de/preis/1318576 

Qpad MK 90 Ca. € 90,- RGB-Einzeltastenbel. 2 x USB 2.0, Audio | Kailh RGB Red Kailh RGB Black а/ја (k. A.) 1,45 11/2015 www.pcgh.de/preis/1258778 «ТҮҢ 
Tt esports Poseidon Z RGB Ca. € 100,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine Kailh Blue RGB Kailh Brown RGB а/а (512 kByte) 147 10/2016 | www.pcgh.de/preis/1462098 

Corsair K70 RGB Rapid Fire Ca. € 175,- | RGB-Einzeltastenbel. 1 x USB 2.0, Audio | Ch. MX Speed RGB | Cherry MX Speed RGB | Ja/ja (ein Profil) 1,49 | 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1431774 

Asus ROG Claymore Ca. € 240,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine Cherry MX RGB Red | Cherry MX RGB Red | Ja/ja (k. A.) 1,50 | 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1549791 

Roccat Suora FX Ca. € 140,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine TTC RGB Brown TTC RGB Brown а/ја (k. A.) 1,50 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1538924 

G.Skill Ripjaws KM780 RGB Ca. € 130,- | RGB-Einzeltastenbel. 1x USB 2.0, Audio | Cherry MX RGB Br. | MX RGB Brown/Red | Ja/ja (k. A.) 1,52 | 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1332861 

Cougar Attack X3 RGB Ca. € 120,- | RGB-Einzeltastenbel. Keine Cherry MX RGB Вг. | Cherry MX RGB Br. alja (k. A.) 1,57 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1534418 
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Einkaufsführer SSDs & Festplatten 


Preise: Stand 16.02.2017 


(ШИГ PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


GEL o SPAR-TIPP 


Solid State Drives (SATA 3/2,5 Zoll) 


Bis 256 Gigabyte Preis Kapazitat bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD IOPS** Kopiertest Herstellergarantie | Т PCGH-Preisvergleich 
Samsung SSD 850 Evo Са. Є 100,- | 233 GiB/250 GB 514/496 MB/s 76.000 81 Sekunden | 5 Jahre 1,96 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1194261 
Plextor M6 Pro Са. € 160,- | 238 GiB/256 GB 513/471 MB/s 88.000 81 Sekunden | 5 Jahre 2,02 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1150916 
Adata SX 930 Са. € 100,- | 224 GiB/240 GB 515/410 MB/s 78.000 91 Sekunden | 5 Jahre 2,04 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1299666 
Ir E Crucial MX200 Ca. € 95,- 233 GiB/250 GB 521/475 MB/s 77.000 76 Sekunden | 3 Jahre 2,08 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215088 
Sandisk Extreme Pro N. verfügbar | 224 GiB/240 GB 526/495 MB/s 44.000 92 Sekunden | 10 Jahre 2,08 | 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1126455 
Kingston HyperX Sav. SSD Kit | Са. € 130,- | 224 GiB/240 GB 525/497 MB/s 33.000 103 Sekunden | 3 Jahre 2,32 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1255802 
OCZ Vector 180 Са. € 130,- | 224 GiB/240 GB 509/489 MB/s 85.000 90 Sekunden | 5 Jahre 2712 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1230956 
Bis 512 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD IOPS** Kopiertest Herstellergarantie | Т PCGH-Preisvergleich 
Tru TE Samsung SSD 850 Evo Ca.€165,- | 466 GiB/500 GB 514/502 MB/s 89.000 72 Sekunden | 5 Jahre 1,85 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1194263 
Toshiba Q300 Pro Ca.€220,- | 477 GiB/512 GB 519/490 MB/s 48.000 63 Sekunden | 5 Jahre 1,92 12/2015 | www.pcgh.de/preis/1312394 
Crucial MX200 N. verfügbar | 466 GiB/500 GB 519/475 MB/s 88.000 77 Sekunden | 3 Jahre 1,98 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215110 
Sandisk Extreme Pro Са. € 210,- | 447 GiB/480 GB 527/492 MB/s 39.000 93 Sekunden 10 Jahre 2,07 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1 126463 
ШТУ Mushkin Striker Са. € 130,- | 447 GiB/480 GB 529/509 MB/s 49.000 82 Sekunden | 3 Jahre 2,07 | 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1388029 
OCZ Vector 180 Са. € 190,- | 447 GiB/480 GB 513/483 MB/s 91.000 90 Sekunden | 5 Jahre 2,14 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1230954 
Sandisk Ultra II Са. € 140,- | 447 GiB/480 GB 477/498 MB/s 28.000 91 Sekunden | 3 Jahre 2,16 | 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1154832 
Crucial BX100 N. verfügbar | 466 GiB/500 GB 526/435 MB/s 72.000 75 Sekunden | 3 Jahre 2,26 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215184 
Western Digital WD Blue SSD Са. Є 145,- | 466 GiB/500 GB 479/495 MB/s 32.000 104 Sekunden | 3 Jahre 2,30 online | www.pcgh.de/preis/1521437 
Ab 960 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD IOPS** Kopiertest Herstellergarantie | Т PCGH-Preisvergleich 
Samsung SSD 850 Pro Ca.€470,- | 954 GiB/1.024 GB | 528/502 MB/s 90.000 73 Sekunden 10 Jahre 1,74 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1136105 
Samsung SSD 850 Evo Ca. € 1.400,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 520/502 MB/s 90.000 65 Sekunden | 5 Jahre 1,79 11/2016 | www.pcgh.de/preis/1427527 
Samsung SSD 850 Evo Ca. €310,- | 932 GiB/1.000 GB 521/503 MB/s 90.000 73 Sekunden | 5 Jahre 1,88 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1194264 
Crucial MX200 N. verfügbar | 932 GiB/1.000 GB 516/480 MB/s 88.000 76 Sekunden | 3 Jahre 1597 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215111 
Mushkin Reactor Са. € 300,- | 932 GiB/1.000 GB | 514/435 MB/s 68.000 74 Sekunden | 3 Jahre 2,03 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1202066 
Crucial MX300 Ca. € 560,- 1.910 GiB/2.048 GB | 494/490 MB/s 61.000 84 Sekunden | 3 Jahre 2,09 11/2016 | www.pcgh.de/preis/1507986 
OCZ Vector 180 Ca.€300,- | 894 GiB/960 GB 513/488 MB/s 81.000 89 Sekunden | 5 Jahre 2/15 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1230950 
Corsair Neutron XT N. verfügbar | 894 GiB/960 GB 527/484 MB/s 49.000 94 Sekunden | 5 Jahre 2,14 | 07/2016 | www.pcgh.de/preis/1214437 
Crucial BX100 N. verfügbar | 932 GiB/1.000 GB 528/434 MB/s 70.000 76 Sekunden | 3 Jahre 2,24 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1215186 
* L/S: Lesen und Schreiben | ** 4k-Random-Write-Operationen pro Sekunde 
Solid State Drives (M.2/PCle 3.0 x4) 
Bis 512 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD IOPS** Kopiertest Herstellergarantie 
ТЕТ Toshiba OCZ RD400 Ca. € 270,- | 477 GiB/512 GB 1.996/947 MB/s 126.000 43 Sekunden | 5 Jahre 1,84 1/2016 | www.pcgh.de/preis/1448318 
Samsung SSD 950 Pro N. verfügbar | 477 GiB/512 GB 2.212/1.475 MB/s 81.000 36 Sekunden | 5 Jahre 1,93 2/2015 | www.pcgh.de/preis/1327973 
Zotac Sonix Ca.€340,- | 2.250/1.330 MB/s | 477 GiB/512 GB 95.000 56 Sekunden | 3 Jahre 2,04 1/2016 | www.pcgh.de/preis/1406123 
Samsung SSD 950 Pro Са. € 270,- | 238 GiB/256 GB 2.098/917 MB/s 73.000 45 Sekunden | 5 Jahre 2/17 2/2015 | www.pcgh.de/preis/1327925 
Samsung SM951 N. verfügbar | 238 GiB/256 GB 1.960/1.220 MB/s 68.000 43 Sekunden | 3 Jahre 2725 2/2015 | www.pcgh.de/preis/1215594 
Kingston Hyper X Predator Са. € 350,- | 447 GiB/480 GB 1.340/890 MB/s 117.000 61 Sekunden | 3 Jahre 2,47 2/2015 | www.pcgh.de/preis/1247224 
IT Inte! SSD 600p Ca. Є 170,- | 477 GiB/512 GB 1.196/551 MB/s 33.000 61 Sekunden | 5 Jahre 2,83 online | www.pcgh.de/preis/1491162 
Ab 960 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. | Transfer L/S* AS-SSD 10р5** Коріегќеѕї Herstellergarantie ШТ PCGH-Preisvergleich 
Samsung SSD 960 Pro Ca.€650,- | 954 GiB/1.024 GB | 2.516/2.180 MB/s 245.000 41 Sekunden | 5 Jahre 1,65 2/2016 | www.pcgh.de/preis/1511187 
Samsung SSD 960 Evo Ca.€450,- | 954 GiB/1.024 GB | 2.467/2.007 MB/s 144.000 47 Sekunden | 3 Jahre 179 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1511201 
Intel SSD 750 Ca. € 770,- 1.118 GiB/1.200 GB | 2.353/1.306 MB/s 247.000 48 Sekunden | 5 Jahre 2,03 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1227662 
* L/S: Lesen und Schreiben | ** 4k-Random-Write-Operationen pro Sekunde 


Festplatten (3,5 Zoll) 


Bis 8.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Wertung PCGH-Preisvergleich 
Toshiba MGO4ACA600E Ca. € 330,- | 5.586 GiB/6.000 GB | 7.200 | 0,8/1,4 Sone 2,0/5,0 ms 66/163 MB/s 1,71 08/2015 | www.pcgh.de/preis/493352788 
Toshiba MCO4ACA500E N. verfügb. | 4.548 GiB/5.000 GB | 7.200 | 0,7/1,3 Sone 2,0/13,4 ms 66/163 MB/s 1,88 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1145736 
Tru T Seagate Archive HDD 8TB Са. € 260,- | 7.452 GiB/8.000 GB | 5.900 | 0,5/0,6 Sone 3,5/14,0 ms 43/136 MB/s Quas 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1204027 
Altes Testsystem 
Bis 3.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Wertung PCGH-Preisvergleich 
Toshiba DTO1ACA300 Ca.€85, | 2.794 GiB/3.000 GB | 7.200 | 0,3/0,6 Sone 5,2/15,4 ms* 54/153 MB/s 1,90 01/2013 | www.pcgh.de/preis/833757 
Tru TE Western Digital Red WD30EFRX Ca. € 110,- | 2.794 GiB/3.000 GB | K. A. 0,2/0,3 Sone 9,9/21,0 ms* 12/112 MB/s 2,22 01/2013 | www.pcgh.de/preis/807343 
Bis 5.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Wertung PCGH-Preisvergleich 
Western Digital Black WD4003FZEX Ca. € 260,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 7.200 | 0,5/0,9 Sone 2,5/12,9 ms 45/146 MB/s 1,98 02/2014 | www.pcgh.de/preis/1010394 
II ER Hitachi Deskstar HDS724040ALE640 N. verfügb. | 3.726 GiB/4.000 GB | 7.200 | 0,5/0,6 Sone 6,3/14,8 ms* 31/135 MB/s 1,98 02/2014 | www.pcgh.de/preis/682487 
Western Digital Red WD40EFRX Са. € 160,- | 3.726 GiB/4.000 GB | 5.400 | 0,4/0,5 Sone 6,6/18,5 ms 19/109 MB/s 2,06 02/2014 | www.pcgh.de/preis/992027 
Ab 6.000 Gigabyte Preis Kapazität bin./dez. U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Wertung Test in PCGH-Preisvergleich 
Seagate Enterprise Capacity 6TB N. verfügb. | 5.589 GiB/6.000 GB | 7.200 | 0,6/0,9 Sone 2,5/4,3 ms* 67/167 MB/s 1,72 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1148556 
HGST Ultrastar He6 6TB Ca. € 425,- | 5.589 GiB/6.000 GB | 7.200. 0,1/1,6 Sone 2,6/5,8 ms 43/143 MB/s 1,80 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1049476 
ТШТУ Western Digital Red WD60EFRX Ca. € 250,- | 5.589 GiB/6.000 GB | K. A. 0,3/0,4 Sone 5,8/18 ms* 27/127 MB/s 2,05 11/2014 | www.pcgh.de/preis/1143813 


* Advanced-Format/4K-Sektoren | ** L/S: Lesen und Schreiben 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer Gehäuse, Netzteile & Sound 


Preise: Stand 16.02.2017 


LTE CL PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


GEL o SPAR-TIPP 


Format 
Midi-Gehause (Herstelle- | Preis Lüfterplátze Enthaltene Lüfter Go р vi Mf e) ШАД Test in PCGH-Preisvergleich 
rangabe) 

Be Quiet Dark Base 900 Pro | Midi-Tower | Ca. € 205,- | 9x 140, 2x 120 mm 3x 140 mm 1,7/1,8; 1,6/1,7 Sone | 70/68/34 °С** 1,24 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1462362 
Nanoxia Deep Silence 5 Rv B | Big-Tower | Ca. € 120,- | 4 x 140/120 mm, 2 x 140 mm 3x140 mm 2,2/2,4; 1,9/2,0 Sone | 83/90/34 °C* 1,64 04/2015 www.pcgh.de/preis/1224505 «Т ТЛ 
Aerocool XPredator II Big-Tower | Ca. € 130,- | бх 140 mm 5x 140 mm 3,5/3,6; 2,4/2,5 Sone | 70/67/32 °C** 1,70 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1435421 
Antec P100 Midi-Tower | Ca. € ,- 4x 140, 1x 120 mm 2x 120 mm 2,1/2,2; 0,0/0,0 Sone | 79/85/31 °C* 1771 06/2014 | www.pcgh.de/preis/1013922 
Phanteks Enthoo Luxe Big-Tower | Ca. € 155,- | 2x 200 mm, 2 x 140 mm, 4 x 120 mm | 1 x 200, 2 x 140 mm | 3,4/3,7; 2,3/2,4 Sone | 75/86/31 °C* 1571 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1142200 
Sharkoon BW9000-W Midi-Tower | Ca.€ 70,- | 4x 140 mm, 1 x 120 mm 2x 140,1 x 120 mm | 2,2/2,3; 1,8/2,0 Sone | 67/73/37 °C** 1,84 09/2016 | www. pcgh.de/preis/1354897 «ТТА 
Enermax Thormax Giant Big-Tower | Ca. € 140,- | 3x 200 mm, 1 x 140 mm, 2 x 120 mm | 2x 180, 1 x 120 mm | 3,8/3,9; 2,8/2,9 Sone | 71/81/31 °C* 1,84 04/2015 | www.pcgh.de/preis/1189301 
Anidees AI Crystal Midi-Tower | Ca. € 150,- | 6x 140 mm 4x 140 mm 3,2/3,3; 2,1/2,2 Sone | 73/69/34 °C** 1,85 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1475276 
Be Quiet Silent Base 800 Midi-Tower | Ca. € 115,- | 5x 140/120 mm, 2 x 120 mm 3x 120 mm 2,7/2,6; 2,3/2,3 Sone | 79/82/32 °C* 1,90 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1155576 
Corsair Carbide 600C Midi-Tower | Ca. € 125,- 4x 140 mm, 1 x 120 mm 2x 140, 1 x 120 mm | 2,9/3,0; 2,1/2,2 Sone | 71/89/41 °C* 1,91 03/2016 | www.pcgh.de/preis/1368613 
Thermaltake Suppressor F51 | Midi-Tower | Ca. € 105,- | 3x 200 mm, 2 x 140 mm, 2 x 120 mm | 200 mm, 120 mm 2,6/2,8; 2,2/2,6 Sone | 80/87/35 °С* 1,94 10/2015 | www.pcgh.de/preis/1273311 
Enermax Ostrog ADV Big-Tower | Ca. € 125,- | 4x 140/1 x 120 mm 2x 140, 1 x 120 mm | 4,7/4,4; 2,2/0,0 Sone | 69/67/30 °C** 1,94 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1462226 
Fractal Design Define R5 Midi-Tower | Ca. € 105,- | 9 x 140/120 mm 2x 140 mm 2,5/2,7; 2,4/2,6 Sone | 85/89/32 °C* 1,97 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1200732 
Bitfenix Shogun Midi-Tower | Ca. € 155,- | 5 х 140 mm oder 7 x 120 mm 3x 120 mm 1,7/1,8 Sone*** 66/69/48 °С 2,18*** | 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1548958 
Chieftec Gaming GP-01B Midi-Tower | Са. € 80,- | 2x 140 mm, 3 x 120 mm 2x140, 1 x 120 mm | 2,2/2,1 Sone*** 65/71/49 °С 2,50*** | 02/2017 | www.pcgh.de/preis/1493676 

* System: Core 17-920, Stromsparmodi aus, Radeon R9 290(X) 55/50 % Lüfterdrehzahl, 3 x 2.048 MiByte DDR3-1280-RAM, Deep Cool Ice Matrix 400 12 Volt (1.600 U/min), Seasonic Platinum Fanless 550 Watt (ATX), Umgebungstemperatur: 24 °C 

** System: Intel Core 17-4790; Intel 287, Asus Geforce GTX 970 Direct Cu Mini (50 % Lüfterdrehzahl), 2 x 4.048 MiByte DDR3-1600-RAM, Themalright AXP-100 (Lüftersteuerung: Standard), Seasonic Platinum Fanless 550 Watt (ATX), Umgebungstemperatur: 24 °C 

*** Neues Test- / Wertungssystem (siehe PCGH 02/2017) 

400 bis 600 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellánge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Test in 
Be Quiet Dark Power Pro 11 550W | Ca. € 140,- | 4х 6+2-Pin, 1 x 6-Pin (70 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,1/0,1/0,1 Sone | 88/92/94/93/92 % 1,37 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1318886 
Seasonic Platinum Fanless 520 Ca. € 160,- | 2 x 6+2-Pin (60 cm) 516 Wa 0,1/0,1/0,1/0,1/0,1 Sone | 88/92/94/93/93 % 1,38 09/2016 | www.pcgh.de/preis/874992 
Cooler Master V550 Са. € 100,- | 2 x 6+2-Pin (50 cm) 540 Wa 0,1/0,1/0,1/0,3/0,4 Sone | 90/93/92/91/89 % 1,54 09/2016 www.pcgh.de/preis/1325567 «Т ТТЛ 
EVGA G2 550\\/ Ca. € 110,- | 2x 6+2-Pin (65/78 cm) 550 Wa 0,1/0,1/0,6/0,6/0,7 Sone | 87/91/92/91/90 % 1,62 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1297440 
Corsair RM550x Ca.€90- | 2 x 6+2-Pin (58 cm) 550 Wa 0,1/0,1/0,1/0,1/0,2 Sone | 85/90/92/91/90 % 1,64 | 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1331023 
XFX TS 550 Gold N. verfügb. | 1 x 6+2-Pin (60 cm) 546 Wa 0,1/0,1/0,1/2,3/2,4 Sone | 84/89/92/91/90 % 1,99 | 09/2016 | www.pcgh.de/preis/1076839 
600 bis 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Test in 
Seasonic Prime Titanium 650W Ca. € 190,- | 4 x 6+2-Pin (74 cm) 648 Wa 0,1/0,1/0,4/0,4/0,4 Sone | 92/94/95/95/94 % 1,34 11/2016 | www.pcgh.de/preis/1468799 
Seasonic Platinum 760W Ca. € 150,- | 4х 6+2-Pin (59 cm) 760 Wa 0,1/0,1/0,1/0,6/1,5 Sone | 89/92/93/-/92 % 1,50 02/2015 | www.pcgh.de/preis/874979 
Be quiet Straight Pow. 10 700W CM | Ca. € 130,- | 4x 6+2-Pin (59 cm) 700 Wa 0,2/0,2/0,2/0,8/1,2 Sone | 85/90/92/-/90 % 1,67 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1165610 
Über 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Test in 
Corsair HX1000i Ca. € 220,- | 4x 2 6+2-Pin (60, 74 cm) 1.000 Watt 0,1/0,1/0,1/0,6/1,1 Sone | 88/92/93/-/91 % 1,45 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1145509 
Enermax Platimax 850W Са. € 160,- | 4 x 6+2-Pin (50 cm) 840 Watt 0,1/0,1/0,1/0,6/2,1 Sone | 83/90/94/92/92 % 1,46 11/2011 | www.pcgh.de/preis/683488 
EVGA SuperNova G2 850W Са. € 140,- | 2x 2 6+2-Ріп (70, 85 cm), 2 x 6+2-P | 850 Watt 0,1/0,1/0,6/1,1/1,6 Sone | 85/90/92/-/89 % 1,85 02/2015 | www.pcgh.de/preis/1083961 

* Gemessen bei 10/20/50/80/100 Prozent Auslastung des Netzteils 


Soundkarten intern Preis Kanále/Abtastrate EE eech GE E Besonderheiten u. a. Test in 

Creative Sound Blaster ZxR Ca. 200,- | Bis 5.1/24 Bit bei 192 KHz | PCM1794/124 dB a, TPA6120A2 alja Gesockelte Op-Amps, Tischbox 1,41 05/2015 | www.pcgh.de/preis/886468 

Asus Xonar Essence STX 2 7.1 | Ca. 215,- | Bis 7.1/24 Bit bei 192 KHz | PCM1794/124 dB a, TPA6120A2 a/nein Gesockelte Op-Amps 1,51 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1085709 

Asus Xonar Phoebus Ca. 140,- | Bis 7.1/24 Bit bei 192 KHz | PCM1796/110 dB a, TPA6120A2 a/nein Gesockelte Op-Amps, Tischbox | 1,61 05/2015 | www.pcgh.de/preis/771017 
Soundkarten extern Preis Kanále/Abtastrate tes mta! puce ei Besonderheiten u. a. Test in 

Creative Sound Blaster X7 Са. 340,- | Bis 5.1/24 Bit bei 192 KHz | PCM1794/127 dB a, TPA6120A2 а/а Ges.. Op-Amps, Class-D-Verst. 1,31 01/2016 | www.pcgh.de/preis/1207054 

Creative Sound Blaster Omni | Са. 60,- | Bis 5.1/24 Bit bei 96 KHz С54361/100 dB a, MAX97220A alja Integriertes Mikrofon 2,18 | 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1003999 «Т ТЛ 
Asus Xonar U5 Ca.60,- | Bis 5.1/24 Bit bei 192 KHz | CM9882A/104 dB a, TPS6130A2 ein/nein Mikr.-Lautstárkeregl. am бегаї 2,27 05/2015 | www.pcgh.de/preis/1150607 


Headsets Preis Anschlussart | Bauart Gewicht | Impedanz | Surround | Besonderheiten Test in 
Beyerdynamic MMX 300 | Ca. 300,- | Bluetooth Geschlossen, ohrumschließend | 280 Gramm | 32 Ohm Nein Teile wechselbar, handgefertigt 1,49 | 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1557567 

Steelseries Siberia 800 Ca. 240,- | USB, Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 320 Gramm | 38 Ohm Ja, virtuell | Station mit vielen Funktionen; Dolby 1,54 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1335387 

Asus ROG Centurion Ca. 250,- | USB, Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 470 Gramm | 60 Ohm Ja, 5.1 Tischbox mit vielen Funktionen 1,81 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1562870 

Sennheiser GSP 350 Ca. 140,- | USB, Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 275 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | Mikrofon-/Lautstärkeregler integriert 1,84 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1 543799 ТҮҢ 
Kingston Hyper X Cloud 2 | Ca. 80,- | Funk Geschlossen, ohrumschließend | 320 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | Kabelfernbedienung, Presets 1,94 | 08/2015 | www.pcgh.de/preis/1223096 

Lioncast LX50 Са. 50,- | Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 260 Gramm | 50 Ohm Nein Kabelfernbedienung, Extra Polster 1,94 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1 560427 «ТІМ 
Corsair Void RGB Wireless | Ca. 105,- | Klinke Geschlossen, ohrumschlieBend | 320 Gramm | 68 Ohm Ja, virtuell | Ordentliche Software 1,97 06/2016 | www.pcgh.de/preis/1307022 
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LPIC-1 / LPIC-2 Trainings 


mit Ingo Wichmann , Linuxhotel 


LPIC-1 (LPI 101 + 102) 


LPIC-2 (LPI 201 + 202) 


linuxhotel 


Einfache IMAP-Server mit Dovecot 


5 mit Peer Heinlein, 
Ш Support GmbH 


Е 
Tl 


heinlein 


Python für Systemadministratoren 


mit Rainer Grimm, 
Science + computing AG 


= ® python’ 


Puppet Fundamentals 


Das offizielle Training 
mit Achim Ledermüller, 
NETWAYS GmbH 


mNETWAYs» /\PUPPSt 


Y 
f /ComputecAcademy 


IT-Onlinetrainings 


Mit Experten lernen. 


ш Lernen Sie, wo und 
wann Sie möchten. 


ш Sparen Sie Zeit und Kosten. 


= Bleiben Sie trotz zeitlicher Engpässe 
up-to-date. 


Effiziente BASH-Skripte 
f mit Klaus Knopper, 

{ Gründer der Knoppix-Distribution, 
KNOPPER.NET 


199 € 


Ll: Linux Linux Foundation 
` и. 


РАВТМЕВ 


LFS201 — Essentials of System Administration 
Englisch, inkl. Prüfungsvoucher 


LFS211 - Linux Networking and Administration 
Englisch, inkl. Prüfungsvoucher 


LFS252 — OpenStack Administration Fundamentals 
Englisch, inkl. Prüfungsvoucher 


Linux-Hochverfügbarkeit und Clusterbau 


mit Dr. Michael Schwartzkopff, 
sys4 AG 


N [Ж] 574 


Enterprise Experts 


www.computec-academy.de 


SERVICE | Teamseite 


Die Redaktion 


En] BAYER 
Chefredakteur En] tb@pcgh.de | Aufgabengebiete: Heft, Webseite, alles 


TER 


RAFFAEL 


er Redakteur | rv@pcgh.de | Fachbereiche: Heftplanung, Grafikkarten, GPU-Kühler, Spiele 


PC aktuell: Ich wundere mich immer wieder, wie oft ich den gefühlt hundert 
Jahre alten, aber immer noch guten Epson-Scanner anwerfe. 


Bei mir daheim steht ein funktionsfähiger Desktop-PC. Und einer, der 
nicht mehr richtig geht, weshalb er durch ein Spiele-Notebook ersetzt wurde. 
Irgendwann bastle ich daraus vermutlich noch mal einen feinen Zweit-PC, 
aber dazu brauche ich Lebenszeit, die ich im Moment nicht habe. 


Privat-PC: Core i5-6600K, Kingston 16 GiB DDR4-2666 Fury Black, Asus 
2170 Pro Gaming, MSI GTX 970 Gaming 4G, Qnix QX 2710 (27 Zoll) 


ANDREAS LINK 


£ 


Leitender Redakteur Online | al@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) 


PC aktuell: Eine zweite 960-GByte-SSD sorgt für Speicherzuwachs. 


Bei mir daheim stehen sechs PCs. Mein Hauptrechner (i7-5820K + GTX 
Titan X), mein Bastel-/Bench-PC (FX-8350 + R9 Nano), der Rechner meiner 
schöneren Hälfte (A8-5500 + RX 470), ihr Zenbook (Intel + Nvidia), mein 
X100e (AMD) sowie ein Atom-betriebener HT-/Blu-ray-PC (Intel). Interessante 
Marktanteile, nicht wahr? Die PCs laufen natürlich nie alle parallel. 


Retro-PC #2: Pentium M (Dothan) @ 2,6 GHz, Voodoo 5 5500/128M @ 200+ 
MHz, Asrock M266A 3.0, 2 x 512 MiB DDR-260, 19"-CRT; Windows XP x86 


MARK MANTEL 
Redakteur | mm@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) 


PC aktuell: Microsoft Edge hat die Aufgabe ,Fessourcenschonende Wiederga- 
be der ersten Staffel von The Grand Tour" gemeistert. Zurück bleiben gemisch- 
te Gefühle, die die IMDb-Wertung von 9,1 nicht ganz nachvollziehen können. 


Bei mir daheim steht ein Antiquariat ... und ein Fossil wáre noch aus 
Einzelteilen zusammenzusetzen. In der Mitte des Raumes ausgestellt, kónnte ich 
endlich Eintritt von meinen Gásten verlangen und sie bitten, nichts anzufassen. 


Privat-PC: Core i5-750, P7P55D Evo, Geforce GTX 470, 16 GiByte DDR3- 
1600, Audigy 2 ZS, 120-GByte-SSD, 24 Zoll FHD-LCD, Obsidian 800D 


MANUEL EGRE Шаан 


Redakteur EGRE Шаан mc@pcgh.de | Fachbereiche: Monitore, Massenspeicher, Notebooks 


PC aktuell: Der Xbox-Elite-Controller wird zurückgeschickt, weil er beim 
Vibrieren hochfrequente Geráusche erzeugt. Wahrscheinlich ist eine Schraube 
schuld — den Fehler gab es schon beim Original von 2013 (!). 


Bei mir daheim stehen zwei PCs. Der Spiele-PC, der auch für die eine oder 
andere Stunde Netflix herhalten darf, sowie ein Notebook für unterwegs und 
die eine oder andere Stunde auf der Terrasse. 


Privat-PC: Core i7-4790K @ H,0, Asus 297-А, Corsair 16 GiB DDR3-1600, 
Radeon R9 390, Sandisk Ultra 11 960 GB 


PHILIPP REUTHER 
Redakteur | pr@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Sound 


PC aktuell: Mir fehlt noch ein Grund, die Vorjahreshardware auszutauschen. 


Bei mir daheim steht ein PC. Mit fast zehn Jahre alter Hardware dient 
mein Tower als Schreibmaschine für meine bessere Hälfte. Ich selbst zocke nur 
noch auf Notebooks, um komatös auf der Couch gammeln zu können. Was 
zählt ansonsten als PC? Mein Tablet? Mein Raspberry? Meine Fritzbox? Ich 
hab die PC-Aufgaben mittlerweile dezentral outgesourced. 


Privat-PC: Core i7-6700HQ, 8 GiB DDR4-2133, Sandisk X400 512 GB, GTX 
960M; Acer Aspire V Nitro Black Edition (VN7-592G-764X) 


CARSTEN SPILLE 
Redakteur | cs@pcgh.de | Fachbereiche: Grafikkarten, Prozessoren 


E 
& 


PC aktuell: Ich habe gerade das etwas anstrengend zu lesende Metro 2035 
von Dmitri Glukhovski durch und bin in düsterer Endzeitstimmung. Nun spiele 
ich die Metro-Redux-Teile auf dem PC noch einmal, aufgehübscht durch Re- 
shade. Wer wissen will, wie das aussieht, schaut auf Flickr unter Philipp Reuther. 


Bei mir daheim steht eigentlich nur ein einziger PC. Der kann dafür 
alles, was mir wichtig ist. Ein Notebook für unterwegs habe ich auch noch. 


Privat-PC: 17-5820К @ 4,2 GHz, 32 GiB DDR4, 1x 960 + 3x 512 GB SSDs, 
2x WD 3 TB, GTX 980 @ 1,4 GHz, SB ZxR, Asus STX Il, 27-Zoll-Freesync-LCD 


FRANK STÓWER 
Redakteur | fs@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Eingabegeräte, Mauspads und G 


eháuse 


PC aktuell: Die Radeon-Relive-Funktion gefällt mir immer besser: Genügend 
Optionen, geringer Fps-Verlust, keine Zwangsregistrierung — so soll es sein. 


Bei mir daheim stehen sechs PCs. Neben meinem 11-Liter-Mini (unten) 
noch mein voriger Spiele-PC, mein Budget-Projekt sowie der PC meiner besse- 
ren Hälfte. Dazu ein älteres Notebook (Blu-rays am TV) und ein Win10-Tablet 
(für 40 €!). Und eine Unmenge an Retro-Teilen (in der Mehrzahl Grafikkarten). 


Privat-PC: i7-5775C (3,6 GHz), 16 GiB RAM (DDR3-1866), NVME/-M.2-SSD 
(128 GB), RX 480 (4446), 120Hz-LCD (24"), Mini-ITX-Gehäuse (11 Liter Vol.) 


PC aktuell: Meine Razer (Ur)Mamba verliert ihre Gummierung und der Akku 
schwächelt. Ich werde sie gegen die Logitech G403 Prodigy Wireless eintauschen. 


Bei mir daheim stehen sechs PCs. Neben dem hier schon oft erwähnten 
Spiele-Mini und meinem Nordschleifenrechner (s.u.) im Edelgehäuse gehören 
zu meinem Haushalt noch ein Notebook, zwei Multimedia-Minis — einer 
davon fungiert als Fernseh-PC im Schlafzimmer — sowie ein Windows-Tablet. 


Privat-PC: FX-8350 auf Asus Sabertooth 990FX, 16 GiB DDR3-1600-RAM, Asus 
Geforce GTX 1060 6GB Strix OC, 28-Zoll-UHD-LCD, Inwin 904 (Gehäuse) 


een VOGEL 


Redakteur een tv@pcgh.de | Fachbereiche: Kühlung (Luft und Wasser), Mainboards, VR-Hardware 


ALEXANDROS BIKOULIS 
Volontär | ab@pcgh.de | Fachbereich: Software und mehr 


PC aktuell: Wie stark und lange eine Knochenabsplitterung im rechten 
Handgelenk selbst PC-Aktivitäten einschränkt? „Neuer Minesweeper-Rekord mit 
Links: 178 s" beschreibt meine erzwungene Untätigkeit und Frustration gut. 


Bei mir daheim stehen sieben PCs. Davon sind zwei Retro-Systeme sowie 
der neue Rechner meiner Freundin aber (noch) nicht einsatzbereit und ihr 
Retro-Rechner sowie das Uralt-Notebook werden kaum genutzt. 


Privat-PC: i7-6700K, Maximus VIII Ranger, 8 GiB DDR4-2133, Asus GTX 780 Ti 
© 1.245/3.800 MHz; alles @ Waku. 24-Zoll-IPS-WUXGA, Intel SSD 750 400 GB 


DANIEL WAADT 


£ 


Head of Affiliate & E-Commerce | dwGpcgh.de | Fachbereich: PCGH-Produkte, PCGH in Gefahr 


PC aktuell: , Telltale's The Walking Dead Staffel 3" hat mich wieder für die 
Serie begeistert. Auch wenn man nicht von skill-lastigem Gameplay sprechen 
kann — stortytechnisch erstklassig! 


Bei mir daheim stehen vier PCs. Ein Desktop-PC für meine Hobbies, wie 
etwa Videobearbeitung und dann gibt es noch ein Notebook für unterwegs. 
Zum Experimentieren habe ich noch ein Linux-Netbook und ein RaspberryPi. 


Privat-PC: Intel Core i5-3450, 8 GiByte DDR-RAM, AMD Radeon HD7700 
OC, P8B75-MLX (uATX) 


STEPHAN WILKE 
Community Content Commerce Manager | swGpcgh.de | Fachbereiche: OC, RAM, PCGH-Extreme-Forum 


PC aktuell: Da ich einfach mal wieder Lust zum Basteln habe, Windows nicht 
mehr ganz rund läuft und mein altes Mainboard keinen M.2-Slot hat, sind das 
alles gute Gründe für den Bau eines neuen PCs. Core i7-7700K, die Samsung 
960 Pro und Co. liegen bereit, jetzt brauche ich nur Zeit für den Zusammenbau. 


Bei mir daheim stehen vier PCs. Der einzig wahre PC ist aber mein 
Desktop-PC und davon steht nur ein einziger im Haushalt. 


Privat-PC: Core i7-4770, 16 GiB DDR3 (Corsair), Gigabyte 287-Воага, MSI 
GTX 760, 624-GB-SSD, LG BH10LS, Samsung S27A850D, WD EX2100 NAS 
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PC aktuell: Derzeit verschlinge ich 1v1-Quake-Live-Demos und Analysen 
dazu. Es ist faszinierend zu sehen, welche taktische Tiefe das Spiel bei Pro- 
Gamern entfaltet. Aiming und Dodging sind eben nur die halbe Miete. 


Bei mir daheim stehen zwei PCs ... die ich regelmäßig nutze. Dazu 
kommen aber noch einige mit wenigen Handgriffen funktionstüchtige Systeme 
und eine Sammlung mit überwiegend älterer Hardware. 


Privat-PC: Core i7-5820K, Rampage V Extreme, 16 GiByte DDR4, GTX 780 Ti, 
850 Evo 1 TB, 2 x 4 TB HDD, Nupro A-300, EC1-A, K95 RGB, P27T-6 IPS 


www.pcgameshardware.de 
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SERVICE | Vorschau 


Vorschau: 05/2017 


AMD 
Ryzen 
im Test 


Bezahlbare Sechs- und 
Achtkern-Prozessoren, wer 
möchte das nicht? In der 
kommenden Ausgabe testen 


wir AMDs Ryzen-CPUs nebst 
passender Mainboards — 
versprochen. 


Nachschlag‘ 


Wir prüfen neue Kraft-Designs auf 
Basis der Geforce GTX 1080 — mit 
etwas Glück gesellt sich auch die 
GTX 1080 Ti dazu. 


Beratung: 
Mainboards 


Die Hauptplatine vereint unzählige 
Komponenten. Wir verraten, wor- 
auf Sie beim Kauf achten müssen. 


Weitere Themen (u. a.) 


I Tests: SSD-Frühjahrskollektion, günstige Notebooks 
I Praxis: Software für GPU-Stabilitatstests, Make-up für PC-Spiele 
I Info: Intel-CPU-History, Grafik-Effekte erklärt (Teil 2) 


уон EDITION, “S 
S ar атата 


Die nächste PC Games Hard- 
ware erscheint am 5. April 2017. 


Abonnenten bekommen das 
Heft üblicherweise 
einen bis drei Tage früher. 
* Alle Angaben und Termine ohne Gewáhr. Aufgrund von Termin- 


verschiebungen auf Herstellerseite kann es zu außerplanmäßigen 
Änderungen kommen. 
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Hardware gibt es jetzt mit einer neu= 
en Prämie. Lesen Sie in Zukunft die 
Digitalausgabe bequem auf Ihrem 

iOS-, Android-, Amazon-Gerät oder Би 
PC (auch als Download-PDF). EM 


Wissen: Zen + Kaby Lake 


pie wichtigsten Fakten zur neuen Generation 


"adeb | GTX 1060 + RX 480 Sei 


А.А Gratis 


Hardware fna Aktuelles PCGH- 


Sonderheft 


See — i Veron TAN Y e SUE esigns im Test . = 
PC 201 7: mit 34 seiten А Die besten Custom Desig Test 
Bs: Großbild-Zocken: Riesen-LCDs & Beamer 


und auf 
Die e test: Vor- und Nachteile, FOV-Probleme analysiert, Ultra-HD-Benchmarks 


ses Fünf perfekte PCs für 
jeden Einsatzzweck 


Hersteller 
des Jahres 2016 
Kategorie: 


EXT i 
GEN Z270 G MIN 2. Platz 
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COOL CCE 


E FYFIFIFIP) 


( т.г AUDIO 
= SHIELD ЕРТЕ BOOST X 
MYSTIC 
LIGHT | Ke Buer 


MSI Motherboards erhalten Sie bei: Alternate - Amazon - Arlt - Bora Computer - Caseking - Computeruniverse - Cyberport - hwh - Mindfactory - Notebooksbilliger und im Fachhandel 


WWW.MSI.COM TRUE GAMING 


